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Zur Thermodynamik 
der Sauerstof{f—Stickstoff-Gemische 


Von V. Fischer 


ar (Mit 3 Abbildungen) 


Fugazitäten von G. N. Lewis und der vom Verfasser entwickelten Größen. Da- 
gramm für die Werte von p’,, und p’,,. Bestimmung der Mischungscharakte- 
ristiken 7, und 7, unter Benutzung der Versuchswerte für die Gleichgewichts- _ 
isothermen von B. F. Dodge und A. K. Dunbar. Diagramm für die Werte von vy = 
und v,. Berechnung der Gleichgewichtskonzentrationen der Sauerstoff-Stickstoff- 
gemische unter Benutzung beider Diagramme. Tabelle der Werte für die Gleich- 
gewichtsisothermen von — 190°C bis — 148°C. t, z-Diagramm der Gleichgewichts- 
isobaren von 1—20 Atm. Ableitung der Zustandsgrößen der Gemische, wenn eine 
derselben gegeben ist, mittels allgemeiner thermodynamischer Beziehungen. 
Die Zustandsgrößen der Gemische 

Wir bezeichnen die Zustandsgrößen je Masseneinheit der reinen 
Stoffe mit lateinischen und die Zustandsgrößen je Masseneinheit der 
Bestandteile im Gemisch mit deutschen Buchstaben. Für die thermo- 
dynamischen Potentiale ist die ursprüngliche Bezeichnung u von Gibbs 
beibehalten, für jene der reinen Stoffe wird g gesetzt. Den Zeiger o 
verwenden wir für den flüssigen und den Zeiger » für den gasförmigen 
Sauerstoff. Entsprechend wählen wir für den Stickstoff die Zeiger n 
und ». 

Es gilt nun!): 

= Fo + Go: 


o=d, Ing. 


Dabei bedeuten q, die die Molkonzentration, 
R, die Gaskonstante des Sauerstoffes und A das mechanische Wärme- 
äquivalent. — AR,In zp ist die als Gibbssches Paradoxon bekannte 
Entropievermehrung, die auch bei idealen Gemischen auftritt. d, be- 
wichnen wir als die Mischungsentropie des Sauerstoffes. 

Schreiben wir 

1) Vgl. V. Fischer, Ztschr. f. Phys. 46. S. 141. 1928; Ztschr. f. d. ges. 

Kälteind. 43. S. 11. 1936. 
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so folgt aus Gl. (2) und (3) r 
(5) 


Der logarithmische Ausdruck in Gl. (5) rührt vom ( ibbsschen 
Paradoxon her. bh, bezeichnen wir als das thermo«lynamische 
Mischungspotential des Sauerstoffes. 

Dasselbe gilt für die Zustandsgrößen des Stickstoffes. 

Für das Gleichgewicht zwischen Flüssigkeits- und Dampfgemisch 
gilt allgemeint): 


we 


(7) 


Dabei bedeuten i die Wärmeinhalte und 3 die Ketespie n. 

Für das Gebiet unterhalb des kritischen Punktes des Stickstoffes 
ergibt sich aus Gl. (6) und (7), wenn wir die Mischungswärme und 
Mischungsentropie des Dampfes als gering vernachlässigen, unter 
Beachtung von Gl. (4) 


[io — + Hy] +n — nz, = 


(9) — —i, —T (s, —s,) + + mz, — Inz, =0. 


Wir setzen 
1 


(10) ART 


a) 


ferner setzen wir?) a 
P Pso = Pso> 


In + 2% = In fy. 
Entsprechendes gilt fiir den Stickstoff. 
Damit erhalten wir aus Gl. (8) und (9) 


E Po% = 


fu“ 
Pn Zn = p 2, 
(16) i2 + 
Zur Bestimmung von p,’’ wurden an anderer Stelle Ausdriicie 
abgeleitet, die zwar außer Temperatur und Druck nur eine Zustand: 


1) Vgl. V. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 29. S. 521, 526. 1937; Ztschr.1.d 
ges. Kälteind. 48. S. 12. 1936. 
2) V. Fischer, Forschg. Ing.-Wes. 6. S. 59 u. 60. 1935. 
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oröße, jedoch diese als Mittelwert, enthalten!). Einfacher ist daher 
Gl. (10) zur Bestimmung von p,,, da nach ihr i und s unmittelbar 
aus einem 7, s-Diagramm abgelesen werden können. 

Für das Gleichgewicht zwischen reinem flüssigen Sauerstoff und 
seinem Dampf wird 2, = z,, = 1 und ‘ 


» 


17) ty — =T (s,, — 8) - 
Aus Gl. (10) folgt damit p,,=1 und aus Gl. (12) p= p,,= Pan» 
wobei p,, den Sättigungsdruck des reinen Sauerstoffes bedeutet. 
7, nennen wir die Mischungscharakteristik des Sauerstoffes. Zu 
rer Ermittlung werden wir die durch die Versuche von B. F. Dodge 
md A. K. Dunbar gegebenen Gleichgewichtsisothermen der Sauer- 
stoff-Stiekstoff-Gemische benutzen?). p,können wir als den Sättigungs- 
Iruck des Sauerstoffs im Gemisch bezeichnen. 


Die Fugazität (Flüchtigkeit) 


Von G. N. Lewis wurde der Begriff der Fugazität in die Thermo- 
dynamik eingeführt?). Um sie zu verwenden, gehen wir aus von den 
für das Gleichgewicht zwischen einem Flüssigkeits-- und Dampf- 
semisch allgemein geltenden mit Gl. (6) und (7) identischen Gibbs- 
schen Gleichungen?) 


(18) fo = 
Aus Gl. (18) und (19) ergibt sich für die Gleichgewichtsisothermen?) 


p 


20) dp = Ge — Go 


Pso moh, 6 
8 mt 


) 


Vernachlässigen wir den spezifischen Rauminhalt v, des flüssigen 
Sauerstoffes als klein gegenüber demjenigen v,, seines Dampfes und 
führen wir eine Größe «,, durch die folgende Gleichung ein: 
RT 


1) V. Fischer, Forschg. Ing.-Wes. 6. S. 59 u. 60. 1935. ara oh 
2) B.F. Dodge u. A. K. Dunbar, Journ. Amer. chem. Soc. 49. 8. 601. 1927. 
3) G.N. Lewis u. M. Randall, Thermodynamik, übersetzt von O. Red- 

lich, Wien 1927. S. 161. 


4) J. W. — Thermodynamische Studien, übersetzt von W. Ostwald, 
Leipzig 1892. S 


21) 4f( —v,) dp=Q, — Gn- 
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so geht Gl. (20) unter Beachtung von Gl. (5) und (11) über in 


n p Ry p + Tg + n n 
Psd) 
Die entsprechenden Fugazitäten f,, und f,, des Sauerstoffes sin 


gegeben durch!) 


Ps0 


Ry T In feo = Ry T In poo — Sr. dp, by 


4 i 
R,T nf, =R p — 


Aus Gl. (24) und (25) erhalten wir a 7 


p 


3 
Pso 1 4 
(26) In —In RF | 


Ps 


Wenn wir 2, in Gl. (23) als gering vernachlässigen können, « 


ergibt sich aus ihr unter Benutzung von Gl. (26) : 
2 
A 


Nach Gl. (24) ist f,9 = f(T), somit ist die Fugazität f,, für ein 
gegebene Gleichgewichtsisotherme eine Konstante. Nach Gl. (27 
ändert sich daher f,, z,, linear mit z,. Dies entspricht der Regel von 
Lewis-Randall. 


Ebenso wird für den Stickstoff 
(28) Jon ?n 


und es gilt auch hier die obige Regel. 
Für ein vollkommenes Gas wird fso = sos fon = Pon Wi 


=f, 


1) Vgl. G. N. Lewis u. M. Randall, a. a. O. S. 165. Vgl. auch J. R. Kri- 
tschewsky u. N.S. Torotscheschnikow, Ztschr. f. phys. Chem. A I. 
S. 338. 1936. 

2) Vgl. W. K. Lewis, Industr. Engng. Chem. 28. S. 260. 1936; M. Seu 
ders jr., C. W. Selheimer u. G. G. Brown, Industr. Engng. Chem. 24. 8.5! 
1932. Uber Verallgemeinerungen des Fugazitätsbegriffes vgl. R. H. Newton u 
B. F. Dodge, Industr. Engng. Chem. 27. 8. 577. 1935; E. A. Guggenheim. 
Modern Thermodynamics by the Methods of Willard Gibbs, London 193. 
S. 125; P. Debye, Phys. Ztschr. 25. S. 104. 1924. 
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Fischer. 


Sind die Temperatur T und der Druck p des Gemisches gegeben, 
so folgt aus Gl. (27) und (28) zur Berechnung der zugehörigen Gleich- 
sewiehtskonzentrationen 2, und z, unter Beachtung daß 


w 


n= %y = 1 


Seal. 
Mit Gl. (29) erhalten wir z, aus Gl. (27) 

Einfacher gestaltet sich die gleiche Berechnung nach dem Verf. 
durch Gl. (14) und (15). Vorausgesetzt, daß die Mischungscharakteri- 
stiken My und z, vernachlässigbar gering sind, wird nach Gl. (13) 
Po = Ebenso wird = und Gl. (14) und (15) gehen 
über in 


ist, = 


(29) = 


(30) Psd % = p Zw 
(31) Pea 24 = P 2, 

Bei gegebenem Druck p und gegebener Temperatur 7 folgt aus 
Gl. (30) und (31) die zugehörige Gleichgewichtskonzentration 


Inen, 


für eine 
Gl. (2 


von 


Pen 


J. R. Kri- 
n. A 


16; M. Sou: 


„2.8 
Newton! 
ggenheil 


‚ondon 1933 


6) 
32) = 


nd aus Gl. (30) das zugehörige z,, 
Unter Benutzung von Gl. (12) folgt aus Gl. (32) auch aa % 
Y 


33) 


= 
Pen 


Es ist hierbei noch zu beachten, daß nach Gl. (30—33), wie 
il. (10) zeigt, der spezifische Rauminhalt der Flüssigkeit gegenüber 
lem ihres Dampfes nicht vernachlässigt wird, wie dies bei Gl. (27—29) 
nach Gl. (23) der Fall ist. Diese Vernachlässigung erscheint in der 
Nähe der kritischen Punkte nicht mehr zulässig. 


Berechnung von p/,, und 


Zur Berechnung von p,, und p,„ benutzen wir die T,s- und 
i.s-Diagramme für Sauerstoff von F. Schmidt?) sowie für Stickstoff 
von W.H. Keesom und D. J. Houthoff?). 

In den Gleichgewichtszustinden des Flüssigkeits- Dampfgemisches 
st der flüssige Stickstoff überhitzt und der dampfförmige Sauerstoff 


s0 


1) Eine Verallgemeinerung auf Gemische aus beliebig vielen Bestandteilen 
geschieht hier in der gleichen Weise wie für den Fall, wo sich das Dampfgemisch wie 
n vollkommenes Gas verhält. Vgl. V. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 21. 8.427. 1934. 
2) F. Schmidt, Forsch.-Arb. Ing.-Wes., Heft 339, Beriin 1930. 
3) W. H. Keesom u. D. J. Houthoff, Commun. phys. Lab. Univ. Leiden, 
Suppl. Nr. 65c. 
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unterkühlt. Überhitzung und Unterkühlung erstreeken sich ins. 
besondere bei Gemischen, deren Bestandteile weit auseinanderliegende 
Siedepunkte haben, meist weiter als z. B. nach den Van der Waals. 
schen Isothermen eines p,v-Diagramms möglich ist. Überdies ist der 
Zustand der Überhitzung für eine reine Flüssigkeit und der Zustand 
der Unterkühlung für einen reinen Dampf nicht stabil, während diese 
Zustände für die Bestandteile im Gemisch stabil sind. 

Um die Wärmeinhalte i und Entropien s für die Überhitzung und 
Unterkühlung aus den T,s- und 7,s-Diagrammen zu ermitteln, müssen 
wir die Isothermen und Isobaren durch Extrapolieren entsprechend 


ergänzen. 

Aus dem T,s-Diagramm für Stickstoff!) ersehen wir, daß die 
Isobaren im Flüssigkeitsgebiet unterhalb des kritischen Druckes dicht 
entlang des Flüssigkeitsastes der Grenzkurve verlaufen, so daß die 
extrapolierten Kurvenstücke der Isobaren ungefähr mit der Grenz- 
kurve zusammenfallen. Es lassen sich daher mittels dieser die Werte 
von i„ und s, für den überhitzten Stickstoff bestimmen. 

Um die Werte von i, und s, des unterkühlten dampfförmigen 
Sauerstoffes zu erhalten, extrapolieren wir zur Bestimmung von s, 
die Isobaren im T,s-Diagramm?) von ihrem Schnittpunkt mit dem 
Dampfast der Grenzkurve aus in das Sättigungsgebiet. Ebenso extra- 
polieren wir die Isothermen und Isobaren im i,s-Diagramm?). Durch 
die Koordinaten des Schnittpunktes der Isotherme für eine gegeben 
Temperatur T und der Isobare für einen gegebenen Druck p sind die 
zugehörigen Werte von i, und s, gegeben. Die gleichzeitige Be 
stimmung von s, im T,s-Diagramm und i,s-Diagramm ermöglicht 
eine Kontrolle der durchgeführten Extrapolation. 

In dieser Weise sind die Werte von i und s für den Temperatur 
bereich von — 190° C bis zur kritischen Temperatur des Stickstoff 
von — 147° C ermittelt. Die sich daraus ergebenden Isothermen für 
Sauerstoff und Stickstoff sind in einem Diagramm mit p als Abszissen, 
Pp.» und p,, als Ordinaten dargestellt (vgl. Abb. 1). Ziehen wir i 
diesem Diagramm durch den Koordinatenanfangspunkt eine Gerade 
O B,', die unter einem Winkel von 45° gegen die Abszissenachs? 
geneigt ist, so gilt für jeden Punkt dieser Geraden p = p,. = Ps und 
P= Pin = Den» wobei p,, und p,, die Sättigungsdrücke des rana 
Sauerstoffes und Stiekstoffes bedeuten. Es sei als Beispiel die Be 
stimmung der Isotherme des Stickstoffes für — 160° C durchgeführt. 
Bei dieser Temperatur ist p,„ = 17,3 Atm. Damit finden wir ın Abb. 
auf der Geraden O B,’ den Endpunkt B, der Isotherme. Für B, gilt 

1) W. H. Keesom u. D. J. Houthoff, a.a. O. 
2) F. Schmidt, a.a. O. 
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„=,=1. Bei — 160° C ist 9,0 = 6,6 Atm. Damit ist die Abszisse 
les Endpunktes A, der Isotherme des Stickstoffes in Abb. 1 mit 
= Peo gegeben. Für A, gilt z,=2,=0. Um A, zu erhalten 
ist der müssen wir die zu A, gehörige Ordinate a als Grenzwert der p, „ 
whet estimmen. Dem Punkt 4, entspricht noch obigem die Temperatur 
1 dives 7 = 113° abs. und der Druck p, = 6,6 Atm. Wir finden hierfür aus 
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» Gerade Abb. 1. Isothermen der Sauerstoff-Stickstoff-Gemische im p, p,’-Diagramm 
senachst : 
= go und dem T,s-Diagramm fiir Stickstoff mit Hilfe der im vorhergehenden 
ag einen chriebenen Extrapolation die Werte i, — i,, = 34,57 keal/kg und 
| die Be ‘8, — 8,) = 113-0,365 — 41,245 kcal/kg. Daraus folgt entsprechend 
hgeführt. (10) = 2,303 und gemäß Gl. (12) pi, = 15,2 Atm. Damit 
in Abb.1 t auch der Endpunkt 4, der Isotherme für — 160° C ermittelt. Die 
r B, git teren so erhaltenen Punkte mit den Ordinaten p,,, ergeben in 
b.1 die Grenzkurve O A, A,. Ebenso wie A,, finden wir für Werte 
1p, die zwischen p,, und p,„ als Abszissen liegen, die zugehörigen 
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Ordinaten p,, und damit weitere Punkte der Isotherme 4,B 
Diese ergibt sich hierbei als Gerade. Das gleiche gilt für die übrige 
Isothermen des Stickstoffes. Auch die Isothermen des Sauerstoff 
ergeben sich als Gerade. Ihre Endpunkte haben bei glvicher Ten. 
peratur dieselben Abszissen p, = p,, und p = psy Wie Jen. des Stiel 
stoffes. Siehe z. B. in Abb. 1 die Isotherme A, By. Die Grenzkur 
der p,, ist durch O By By gegeben. Die im Diagramm: gestriche 
gezeichneten Isothermen entsprechen den Gleichgewicht sisotherme 
von B. F. Dodge und A. K. Dunbar!). 

Aus dem p,p,'-Diagramm der Abb. 1 läßt sich ein 7, p,’- Diagramn 
abbilden. Die Gerade O B,’ zerfällt dann in die Dampispannung- 
kurve des Sauerstoffes und jene des Stickstoffes. Das T,p, 
Diagramm eignet sich zur Bestimmung der Gleichgewichtsisobareı 

Aus dem p,p,’-Diagramm kann nach Gl. (12) auch ein p,p,’- wi 
ebenso ein 7,p,’’-Diagramm abgeleitet werden, die sich ebenfalls be 
der Ermittlung von Gleichgewichtsisothermen und -isobaren ver- 
wenden lassen ?). 


Berechnung der Mischungscharakteristiken 7, und z, 


Wir schreiben Gl. (8) und (9) unter Benutzung von Gl. (10, 11 
und (12) und unter Einführung Briggscher Logarithmen 


(34) lg pro + og + le % — lez =Igp, 


(35) lg Pen + + Ig zn =lIgp. 


Um 7, und z, aus Gl. (34) und (35) zu berechnen, benutzen wi 
die Tab. 1 von B. F. Dodge und A. K. Dunbart!). Diese enthält fi 
verschiedene Temperaturen T und Drücke p die Werte der experimen- 
tell ermittelten zugehörigen Gleichgewichtskonzentrationen 2, und z,. 
Die Werte von p,, und p,„ finden wir aus dem p,p,-Diagramm de 
Abb.1. Damit ergeben sich aus Gl. (34) und (35) in einem 47 
Diagramm die den Gleichgewichtsisothermen der Tab. 1 von Dodge 
und Dunbar entsprechenden Isothermen der Mischungscharakten 
stiken. 


1) B.F. Dodge u. A.K. Dunbar, a.a. 0. 

2) p,” ist identisch mit der Gleichgewichtskonstanten K bei M. Soudersjr. 
C. W. Selheimer u. H. G. Brown, Industr. Engng. Chem. 24. 8. 518. Anhanl 
der dort in K,t-Diagrammen dargestellten Isobaren hat Verf. die lineare Ab 
hängigkeit der Größe p, vom Druck p bei gleichbleibender Temperatur f, We 
sie nach Abb. 1 für Stickstoff und Sauerstoff besteht, auch für n-Butan, Props, 
n-Pentan, Athan’ geprüft und innerhalb des Druckbereic shes dieser Diagramme 
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Für a, und z, als Funktionen von p, T und z setzen wir!) 


36) 


Jabei bedeuten vy und v, Funktionen von Temperatur und Druck. 


300 7 
| 


250 


Abb. 2. Isothermen der Sauerstoff-Stickstoff-Gemische im p,v-Diagramm 


Haben wir 7, und x, für einen bestimmten Gleichgewichtszustand 

des Flüssigkeits-Dampfgemisches aus Gl. (34) und (35) erhalten, so 
können wir die zugehörigen Werte von », und v, aus Gl. (36) und (37) 
s Unbekannte berechnen. Auf diese Weise finden wir die Isothermen 
einem p.v-Diagramm, die wieder den Gleichgewichtsisothermen der 
ib.1 von Dodge und Dunbar entsprechen. Die so gefundenen 
Isothermen sind im Diagramm der Abb. 2 mit p als Abszissen und » 


1) Vgl. V. Fischer, Helv. phys. Acta 6. S. 47. 1933; Ztschr. f. d. ges. 
ilteind. 43. S. 15. 1936. 
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als Ordinaten gestrichelt eingezeichnet. Sie werden wir iergegebe, 
durch die folgenden Gleichungen: 

88,125 7086 
| "so — Pso)” + (P — 

106055 

4 - 0,04925 T 5 
| (p Pso) + e (p , 
é 7687,5 
Vn — Ven T2 (ps n 
97064 

73 
Dabei bedeuten p,, und p,, die Sättigungsdrücke des reinen Sauer. 
stoffes und Stickstoffes bei der Temperatur T der Gleichgewichts. 
isotherme. Mit p = p,, folgt aus Gl. (38) », = r,, und mit p=p, 
aus Gl. (39) », = r,„. Es stellen daher »,, die Grenzwerte von », für 
reinen Sauerstoff und »,„ jene von v, für reinen Stickstoff dar. Es ist 
also »,, lediglich eine Funktion der Siedetemperatur des Sauerstoffes 
und »,„ eine Funktion der Siedetemperatur des Stickstoffes. Mit den 
zu diesen Siedetemperaturen gehörigen Sättigungsdrücken p,, und p,, 
als Abszissen sowie den »,, und »,„ als Ordinaten ergeben sich in 
p,v-Diagramm der Abb. 2 die Grenzkurven 0,0, und N,N;. Se 
lassen sich ausdrücken durch die Gleichungen 

7 
(40) v0 = 144-—1,6T, 
45750 

(41) Ven = 1065 — — 6T. 
Für den Höchstwert von »,„ ergibt sich aus Gl. (41) 

dv,. aT 


(42) dT dp, \m 


(38) 


| 
(39) 
| 


(Ds p)* + 3,4e9,0606 7 (p 


Da fiir den ganzen Bereich der Dampfspannungskurve - : >0 git 
erhalten wir aus Gl. (42) 6 T? = 45750 und T = 87,3° abs., [vn], 
Der zu T gehörige Sättigungsdruck ist p,, = 1,86 Atm. 

Mit p= p,, ergibt sich aus Gl. (38) der Grenzwert von » fil 
reinen Stickstoff und mit p = p,, aus Gl. (39) der Grenzwert von, 
für reinen Sauerstoff. Damit erhalten wir im p,v-Diagramm de 
Abb. 2 die beiden weiteren Grenzkurven 0,0, und Ng N,. 

Die aus den Gl. (38) und (40) berechnete Isothermenschar da 
Werte von », verläuft zwischen den Grenzkurven 0, 0, und 0,0, 
aus den Gl. (39) und (41) berechnete Isothermenschar der Werte u 
v„ verläuft zwischen den Grenzkurven X, N, und N, 

Mit abnehmender Temperatur T nimmt bei den Gleichgewichts 
isothermen der Unterschied p,, — Pso zwischen den zu T gehorige! 
Sättigungsdrücken ab. Gleichzeitig vermindert sich, wie die Iw 
thermenscharen in Abb. 2 ergeben, mit abnehmender Temperatur di 
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egeben Abhängigkeit der », und y, vom Druck p. Die tiefste Temperatur der . 

von Dodge und Dunbar ermittelten Gleichgewichtsisothermen ist 
198°C. Die zu dieser Temperatur gehörigen Isothermen des 

p,»-Diagramms sind in Abb. 2 durch 0,0, und N, N, gegeben. Für en 

‘a die beiden Isothermen wird, wie Abb. 2 zeigt, vy und v, unabhängig 

vom Druck. 

| Berechnung der Gleichgewichtsisothermen und -isobaren 

- p)°. Es sollen z. B. für die Temperatur t = — 198° C bzw. T = T5'abs. 
und ein Flüssigkeitsgemisch mit der Konzentration 2, = 0,6 die Kon- | 

’ Sauer tration z, des mit der Flüssigkeit im Gleichgewicht befindlichen 

ewichts mpfgemisches und dessen Druck p ermittelt werden. Für 

P=P T=15° abs. wird p,y = Pso = 0,145 Atm. und p,„ = Psn = 0,757 Atm. 

“ fe Aus dem p,r-Diagramm der Abb. 2 finden wir », = 24 und »„ = 5. 

os Damit folgt aus Gl. (36) und (37) 25 = 0,0258, 5 = (0,0183 sowie 

Mit den nach Gl. (13) py = 0,154, p, = 0,790. Dies ergibt aus Gl. (16) den 

‚und p,, «suchten Dampfdruck p = 0,408 Atm. und aus Gl. (14) die Kon- 

sich im ntration z,, = 0,226. 

N,. Sie 


Ist », und v, abhängig vom Druck p und der Temperatur T a 
sollen für einen gegebenen Druck p und eine gegebene Temperatur T 
lie Gleichgewichtskonzentrationen z, und z, des Flüssigkeits-Dampf- 
gemisches bestimmt werden, so setzen wir nach Gl. (16) ; 
13) Polo + Pn2n = 
inn ist z eine Funktion von p, T und 2. Tragen wir für ein kon- 
intes p und T in einem Diagramm mit 2, als Abszissen die aus 
. (43) folgenden Werte von x als Ordinaten auf und schneiden die 


>0 git thaltene Kurve durch eine Parallele zur Abszissenachse im Abstand p 
na 2" derselben, so gibt die Abszisse des Schnittpunktes die zu p und | 
zehorige Gleichgewichtskonzentration 2,. Ebenso finden wir die ent- 
von 9, fü sprechenden Werte von p, und p,. Damit ist aus Gl. (14) auch 2, 
ert von?, geben. Da der ungefähre Verlauf der Isotherme bereits durch die 
ramm de stimmung eines Gleichgewichtszustandes ersichtlich wird, genügen 
a meist zwei Werte von x um z, zu erhalten. Es sei z. B. T = 125°abs. 
nschar de nd p=20 Atm. Aus dem p,p,-Diagramm der Abb. 1 lesen wir 
| 05 04, 8 für die Werte ab: p,, = 16,375 Atm., p,, = 28,86 Atm. und aus 
Werte vo m p,v-Diagramm der Abb. 2 », = — 34, v, = — 24. Unter Be- 
tzung von Gl. (43), (36), (37) und (13)—(16) ergibt sich daraus 
‚gewicht ))= 15,66 Atm., p, = 26,71 Atm. und zy = 0,607, z,, = 0,476. 
"gehörige Auf diese Weise sind in Tab. 1 für verschiedene Drücke p und. 
lv Temperaturen ¢ die Gleichgewichtskonzentrationen 2, und 2, be 


peratur di rechnet. In dem t,2-Diagramm der Abb. 3 sind die sich aus Tab. 1 
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Tabelle 1 


t!) = — 148 
30 28 26 24 22 20 18 16 
0,090 0,185 0,278 0,384 0,497 0,607 0,730 | 0,858 
0,070 | 0,136 | 0,201 | 0,282 | 0,376 | 0,476 | 0.600 | 0,756 
150 
26 | 24 + 20 18 16 | 14 | 
0,156 | 0,260 ( 0,5065 | 0,617 0,764 | 0,884 | 
0,185 27 0,376 | 0,464 | 0,628 | 0,7965, 


20 j 14 12 
0,302 5 0,588 0,730 0,864 
0,206 0,313 4 0,573 | 0,7565 


18 16° 12 | 10 
0,161 0,300 0,455 0,616 0,770 0,915 
0,102 0,198 0,312 0,446 0,615 0,840 
160 
15 14 13 12 a I 2% 9 8 
0,210 0,301 0,390 0,483 0,5755| 0,676 | 0,764 | 0,856 
0,128 | 0,176 0,248 0,318 0,394 0,497 0,600 | 0,734 
— 163 
13 12 11 10 | 9 8 7 
0,175 0,284 0,388 0,494 | 0,602 0,708 0,813 
0,100 0,169 0,2365 0,315 0,409 0,5205 | 0,660 
t =— 165 
12 11 10 9 S 7 6 
0,124 0,213 0,363 0,478 0,595 i 0,827 
0,067 0,120 | 0,211 0,292 0,392 ‘ | 0,676 | 
t = — 170 
8 6 5 4 
0,240 | 0,405 0,558 0,710 | 0,859 
0,123 | 0,2% 0,334 | 0,491 0,710 
it = — 173 
7 6 | 5 | 4 3,4 
0,1425 0,350 | 0,531 0,715 0,824 
0,067 0,1745| 0,294 0,481 0,638 
t =— 175 
6 5 4 3,4 3 
0,178 R 0,6255 0,739 | 0,822 
0,080 ‘ 0,367 0,501 0,625 
t =— 180 
3,8 | 3 | 2,6 2,2 1,8 
0,246 79 | 0,507 | 0,621 0,740 0,862 
0,093 i 0,230 | 0,326 0,460 | 0,657 
$= 182,5 
3,4 2,6 2,2 1,8 1,4 
0,119 0,281 0,438 0,585 0,725 0,866 
0,038 0,098 0,175 0,273 0,413 0,637 


1) p in Atm. und ¢ in °C. eS 


b 
392 
| p') 
= 
p = 
P 
| = [07 
22 
0,17 
= 
= 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 


2.6 2,2 
0,180 0,379 0,565 
0,061 0,142 0,252 


1,4 l 0,6 
0,350 0,637 0,911 
0,120 0,292 0,680 


Abb. 3. Isobaren der Sauerstoff-Stickstoff-Gemische im ¢,z-Diagramm 


sebenden Gleichgewichtsisobaren von 1—20 Atm. eingetragen. Wie 
an aus dem t,z-Diagramm ersieht, liegen die Isobaren von 16 bis 
2) Atm. zum Teil oberhalb der kritischen Temperatur von — 147°C 
s Stickstoffes. Wir müssen daher im p,,p,'-Diagramm der Abb. 1 
eGrenzkurve O A, über den kritischen Punkt des Stickstoffes hinaus | 
durch Extrapolation verlängern. Dies sei für t = — 145°C durch- © 
geführt. Wir bestimmen zunächst die Isotherme Ay’ By für — 145° C 
s Sauerstoffes, bei welcher Temperatur dessen Zustandspunkte 
ch unterhalb des kritischen Punktes liegen. Die Ordinate durch 
By gibt in ihrem Schnitt mit der Geraden durch O B,’ den Endpunkt 
B,” der Isotherme für — 145° C des Stiekstoffes. Extrapolieren wir 
A,’ über 4, hinaus, so gibt der Schnitt mit der Ordinate durch A," 


| 16 1,4 
0,756 0,422 0,729 u 
Vy 2 B u 
‘ » = 
at: 
| 
| 
a | ‘ “a 
-199 
| | ; 
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4 ey x 
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den Endpunkt 4,’ , und die Gerade A,” B,„" die Isotherme für — 145%, 
des Stickstoffes. 

Mit den durch A,’ und B„” gegebenen Drücken berechnen wir 
aus Gl. (88) und (39) die Isothermen für — 145° C des p,»-Diagramms 
in Abb.2. Damit sind alle Bestimmungsstücke gegeben, um die 
Gleichgewichtskonzentrationen der Isobaren von 16— 20 Atm. für 
t = — 145° C im t,2-Diagramm der Abb. 3 zu berechnen. Die Isobaren 
von 1, 5, 10 und 20 Atm. entsprechen den von B. F. Dodge und 
A.K. Dunbar aus ihren Versuchswerten ermittelten Isobaren!). 


Allgemeine thermodynamische Beziehungen 
und die Zustandsgleichungen der Gemische 


Für das Differential des thermodynamischen Potentials u, de 
Sauerstoffes im Gemisch gilt 


ou 
(44) du =— dT +Av, dp + (Zee), di, 
nd für das thermodynamische Potential gp des reinen Sauerstoffe 


dy =— dT +A dp. 


5, + Co *) 
folgt unter Beachtung von Gl. (1), (3) und (5) aus Gl. (44) und (45) fi 
das thermodynamische Mischungspotential des Sauerstoffes 
(47) = — by dT +A (09 — dp + ) 
Nach Gl. (47) ist 
(48) 


Mit Bezug auf Gl. (11), (36) und (37) wird . 
(50) Yo =A Ro Zn? [2 09% + (1 — 2%) rn], 
(51) hn =A Ry + (1 — 229) 
Bezeichnen wir das molare thermodynamische Mischungspotential d 


flüssigen Gemisches mit h,, die Molekulargewichte von Sauerstoff un 
Stickstoff mit m, und m,, so wird 


(52) = 20 My Hy + Zu Mn - 
Damit ergibt sich aus Gl. (50) und (51) En 
(58) by = 1,985 29 [2090 + Zn Vn] 3) - u 


1) Vgl. B. F. Dodge u. A. K. Dunbar, a.a. O0. S 607. 
2) Vgl. V. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 32. S. 348. 1938. 
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Bei gegebenem Mischungspotential erhalten wir aus Gl]. (48 und (50) 


145°¢ 
die Mischungsentropie des Sauerstoffes 
um die Entsprechende Ausdrücke folgen aus Gl. (51) und (53) für dD, und dy. . 
tm. für Zur Bestimmung der Mischungskontraktionen ergibt sich aus 
Isobareı Gl. (49) und (50) 
lge und dv, ov 
u Gl. (55) läßt sich als Zustandsgleichung des flüssigen Sauerstoffes 
im Gemisch auch schreiben: 
(56) + Ro P Zn 12: (3 a (1 220) (5 ) al 
Für reinen Sauerstoff wird z, = 0 und Gl. (56) geht über in 
ıerstoffes geile 
B p Do = 
‘ Wir können für reinen Sauerstoff die Zustandsgleichung von Kamer- 
lingh-Onnes 
d (45) für pt 
| einführen, wobei b, c, d...Funktionen der Temperatur sind. Die 
Werte von », und v„ lassen sich als Funktionen von Temperatur und 
Druck analog ausdrücken. Mit Bezug auf Gl. (38) und (39) ist hierbei : 
zu bemerken, daß diese nur fiir die Zustandspunkte entlang der Siede- 
nien des Gemisches gelten, aus denen sie auch ermittelt wurden. 
Entsprechendes gilt für die aus Gl. (51) folgende Zustands- 
Jleichung des reinen Stickstoffes im Gemisch. Für die Zustands- 
es sleichung des Gemisches erhalten wir aus Gl. (53) 
ov ov 4 
sential de Um die Mischungswärmen q, aus den Mischungspotentialen fy 
. i berechnen, gehen wir aus von Gl. (4). Aus dieser folgt mit Gl. (48) 
rstoff un 
oh 
59 0 
Setzen wir W > 


vo, 


- 


is 
| 
; 
Sor 
( 
f 
or 


396 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 193) 


so ergibt sich aus Gl. (50) und (59) für die Mischungswärme de 
Sauerstoffes 
(62) Qo = A Ro 2n [2 2% v0, + (1 — 2 2) - 
Entsprechende gilt wieder fiir q, und 4,. 

Aus Gl. (62) erhalten wir für die spezifische Wärme ¢,,,, des Sauer. 
stoffes im Gemisch 


0% 
| 
| =ARy2,° zo ( 


Ferner folgt aus Gl. (60) und (61) 
m 1 
oT )» oT: p 


0°», 
T? Dp 


Sind die Mischungswirmen gegeben, so kann man aus Gl. (64 
und (65) durch Integration 7) und v, ermitteln. Damit sind auch di 
Mischungspotentiale bestimmt. 

Wenn die Mischungskontraktionen bekannt sind, so folgen di 
Mischungspotentiale nach Gl. (49) durch Integration aus Gl. (55). 

Aus dem vorhergehenden ersehen wir: Ist eine Zustandsgröb 
des Gemisches gegeben, so folgen aus ihr mittels der allgemeine 
thermodynamischen Beziehungen die anderen Zustandsgrößen d 


Gemisches. 


Berlin- Johannistal, Pietschkerstr. 13. 


(63) 


(Eingegangen 20. Juli 1939) 
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je des > 
Eine neue Methode zur Berechnung der Absorption 
Sauer. bei der Meßanordnung von Drude-Coolidge 


Von Hilding Slätis 


Einleitung 


1. Die Bedeutung exakter Messungen. Im Gebiet kurzer elek- 
ischer Wellen werden die durch Messungen im Lechersystem er- 
ltenen Werte der Dielektrizitätskonstante und des Absorptions- 
effizienten als die genauesten angesehen. Dennoch weichen die 
on verschiedenen Forschern gemessenen Konstanten beträchtlich 
neinander ab. Diese Tatsache ist auch von mehreren Autoren 
hervorgehoben worden. Als Ursachen dieser Diskrepanzen werden 


Gl. em nberücksichtigte Einflüsse der Apparatur, die Verwendung ge- 
auch di impfter Wellen, Eigenschwingungen im elektrischen Spektrum usw. 

gegeben. Malsch?) hat den Einfluß der Dämpfung auf Dispersion 
olgen te nd Absorption geschätzt. Hiernach sollen Messungen an stark ge- 
» (65). mpften Wellen, was die quantitative Angabe von Konstanten an- 
ndsgrüß trifft, überhaupt nicht brauchbar sein. Aber auch die mit schwach 
en gedämpften Wellen erhaltenen Resultate sind einander widersprechend, 
x 


eMalsch an einigen Beispielen zeigt. Da noch Seeberger?) mit 
gedämpften Wellen beim Propylalkohol den Absorptionskoeftizienten 
größer als 1 findet, was nicht im Sinne der Dipoltheorie zu erklären 
st, und auch andere Messungen keine Klarheit in dem für die anomale 
spersion charakteristischen Gebiet gebracht haben, wird von Malsch — 
e Bedeutung exakter Messungen hervorgehoben. Röhrl®) weist 
rauf hin, daß die Diskrepanzen der Messungsresultate mit der Ab- 
rption der untersuchten Substanzen wachsen, und entwickelt aus. 
r zweiten Drudeschen Methode eine Meßanordnung, bei der die 
impfung ohne merklichen Einfluß auf die Resonanzlage ist. Hier- 
durch bekommt man aber nur die Dielektrizitätskonstante, nicht den 
Absorptionskoeffizienten des Dielektrikums. Auch Abadie®) hat die 
weite Drudesche Methode verbessert. Er hat die Gleichung der 


1) J. Malsch, Ann, d. Phys. [5] 19. S. 707. 1934; 20. S. 34. 1934. 
2) M. Seeberger, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 77. 1933. 
3) A. Röhrl, Inaug.-Diss. Würzburg 1935. 

4) P. Abadie, L’Onde Eleetr. 16. S. 89 u. 247. 1937. 
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„Resonanzkurve“, also die Stromintensität im kurzgeschlossenen Eade 
des Lechersystems als Funktion der Länge desselben, wenn gy 
anderen Ende der Meßkondensator angeschlossen ist, abveleitet, y 

zeigt, wie man aus der experimentellen Kurve die beiden Bestar 

teile der verallgemeinerten Dielektrizitätskonstante ¢ = € — j ¢” folgen 
kann. Obwohl die Methode zuverlässig erscheint, ist sie nicht gam 
einfach. Neulich haben Keutner und Potapenko?) wieder die Met 
anordnung von Drude-Coolidge?) verwendet. Zur Berechnung de 
Absorptionskoeffizienten wurde auch hier die ganze Resonanzku 

aufgenommen. Das zeitraubende und lästige Zeichnen der Resonaı 

kurven kann aber vermieden werden, wenigstens nachdem für 

betrefiende Wellenlänge die Dämpfungsdekremente in den Brücken, 
Drähten und even‘uell (falls man nicht ungedämpfte Wellen ge 
braucht) im Oszillator ermittelt sind. Der Absorptionskoeffizic 

kann vielmehr aus dem Verhältnis der maximalen Galvanometer 
ausschlige ohne den Meßkondensator im Lechersystem bzw. ı 

demselben ermittelt werden. Dieselben Messungen, die zur Be 
stimmung der Dielektrizitätskonstante ausgeführt werden miiss 

7 können also zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten verwend 

a. Wie dies geschieht wird unten gezeigt. 


Theorie 
2. Die Meßanordnung von Drude-Coolidge. Bei der Metho: 


von Drude-Coolidge (a. a. O.) werden bekanntlich elektrisc 
Schwingungen in einem von zw 


- 12 __2, Metallbrücken B,, B, (Abb. 1) 
gegrenzten Teil eines Lecherscle 
Paralleldrahtsystems L, L’ dari 


Resonanz mit einem (in der 4) 


8, APR 7b, ; bildung nicht abgebildeten) ek 
=== trischen Oszillator erzengt. Fal 
4’ die Brücken total reflektieren, tr! 
maximale Resonanz ein, wenn d 
X, Abstand zwischen den Brücke 
Abb. 1. Schematische Darstellung $leich der halben Wellenlänei 
des Lechersystems des Oszillators ist. Wenn ma 8 
ohne und mit Kondensator einen Kondensator K in das Systen ü 


1) E. Keutner u. G. Potapenko, Phys. Ztschr. 40. S. 100. 1939. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 61. S. 466. 1897; W.D. Coolidge, Wied. Am 
69. S. 125. 1899; G. Potapenko, Ztschr. f. Phys. 20. S. 21. 1923; Phys. fer 
39. S.625 u. 638. 1932; H. Slätis, Acta Acad. Aboensis, Math. et phys IN 
Nr. 4. 1936, XI. Nr. 6. 1938; Ann. d. Phys. [5] 32. 8. 734. 1938. 
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einschaltet, und dieses wieder in Resonanz mit dem Oszillator durch 
Verschieben der Briicke B, bringt, so wird die Linge des Systems 
kleiner. Es mögen die Abstände des Kondensators von den Brücken B, 
und B, mit x, bzw. x, bezeichnet werden, dann gilt 


J 


1X, 


sin —, sin —— 
9) x K 1+ 
1-x sK, An + 2, 
sin a — : 


wo K die Kapazität des Kondensators, d und R den gegenseitigen 
Abstand und den Halbmesser der Paralleldrähte, e und x die Di- 
elektrizitätskonstante bzw. den Absorptionskoeffizienten des Dielek- 
trikums des Kondensators und 6, das von diesem Dielektrikum hervor- 
gebrachte logarithmische Dämpfungsdekrement der Schwingungen im 
betrachteten System (im folgenden Sekundärsystem genannt) be- 
zeichnen. K, und K, sind die Ballast- bzw. Arbeitskapazität des 
Kondensators, d. h. es ist 


3) K=K,+¢K,. 


Die Gl.(1) und (2) gelten unter der Voraussetzung, daB a 
neben 1 klein ist. Außerdem müssen die Zuleitungsdrähte des 
Kondensators dünn sein, sonst entstehen in den Zuleitungsdrähten 
Wirbelströme, die die Formel (1) modifizieren?), i 

3. Der Bjerknessche Intensitätsfaktor. Wir wollen jetzt an- 
iehmen, daß die vom Oszillator ausgehende Kraft nur am Ende B, 
les Sekundärsystems wirkt, und daß wir den Integraleffekt der 
Schwingungen mittels eines in der Brücke B, eingebauten Thermo- 
kreuzes T messen. Durch das Ausmessen der Kurven, die die 4 
Galvanometerausschlage als Funktion der Brückenlagen B, dar- 
stellen, hat man früher nach den Formeln von Bjorknes® die 
Summe der logarithmischen Dekremente 7 des Oszillators und 0 des 
Sekundärsystems berechnet. Aus solchen Messungen kann man 0, 
ermitteln. Für jede einzelne Resonanzkurve nimmt man dabei mit : 


1) H. Slitis, Ann. d. Phys. [5] 32. S. 734. 1938. — 
2) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. S. 121. 1895. Der Gang der — 

der einzelnen Dekremente ist im Spezialfalle x, = x, in meiner ersten Arbeit 

4. 4. 0.) dargestellt. E 


26* 


u 
n 
Be 
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Bjerknes an, daß der sogenannte rg see! U der Schwingungen 
im Sekundärsystem konstant ist. Nach ene es!) hat man aber auch 


(4) +)=8= (gr) "x, 


wo J den Integraleffekt der Schwingungen, } eine Konstante und X 
die Schwingungszeit „des konstanten Leiters“ (also bei uns des 
Oszillators) bezeichnen. Wenn wir jetzt dieses Resultat von Bjerknes 
auf das neue Verfahren zur Berechnung von 0, verwenden wollen, 
und wir bei diesem Verfahren Integraleffekte bei verschiedenen 
Briickenlagen miteinander vergleichen, miissen wir den Ausdruck fiir 
den Intensitätsfaktor (bis auf einen konstanten Faktor) finden. Zuerst 
wollen wir jedoch einige Energie- und Dämpfungsverhältnisse im 
Sekundärsystem untersuchen. 

4. Prinzip der Berechnung des logarithmischen Dämpfungs- 
dekrementes. Im Sekundärsystem mögen Eigenschwingungen der 
Periode T und des logarithmischen Dämpfungsdekrementes 0 ab- 
klingen. Wenn U die Energie des Systems im Augenblicke t=0, 
U’ die in demselben System im Intervalle t=0 bis t=T ver. 
brauchte Energie bezeichnen, hat man 2 07 

U-U' _/e\? 
U | 
oder, wenn Ö hinreichend klein ist 
1.9" 

5. Die Energie des Systems. Das Potential V, und der Strom i 

im Punkte P, des Drahtabschnittes B, P (Abb. 1) können durch 


| = V,, sin cos 22 
(6) 
/ | 


=—I,, cos 


dargestellt werden, wenn B, P, = &, ist und al den Einfluß der 
Dämpfung auf die Amplituden V,, bzw. J,, vernachlässigen; die 
ist für unsere Energieberechnungen im Einklang mit der eingang: 
vorausgesetzten Fortlassung aller Größen 0% Ähnliche Gleichunge 
werden für die Spannung V, bzw. den Strom i, im Punkte P, des 
Drahtes PB, erhalten: 

= V,, sin cos 22 
(7) 


— I,, cos 2 sin 2a 


a 
= 
‘ 
3 i 
‘ 
. 
AR l 
> 1) V. Bjerknes, a.a.0. 8.153. 
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ugungen 


Fir t= 0 ist 4, =1,=0 und V, und V, werden Maxima; die 
er auch 


Energie U des Systems ist dann gänzlich elektrostatisch und gleich 
der Summe der Energie U, der Ladungen der Lecherdrähte und der 
Energie U, des Kondensators. Die Kapazität pro Längeneinheit 


und X des einen der Lecherdrähte in elektrostatischem Maße!) ist au 


wollen, 

iedenen 

ruck für 
Zuerst 

nisse im 


Da noch die Energie der Ladung eines Leiters gleich des halben 
Produktes der Kapazität und der zweiten Potenz des Potentials ist, 
hat man 


npfungs- 
gen der 
s ab- 
ce t=), 
= T ver- 


1 


4log 2 


— sın 


| + (z, _ 


fi 2a 


Im Punkte P miissen die Potentiale (6) (7) überein- 
stimmen, also 


(10) V,, sin =V,, 


Fir U, hat man einfach 
2. 9 


und somit, unter Berücksichtigung von (9) und ( 10), saad die Energie U 
des Sekundärsystems 
eichungen 
U= U+U 


k = 


a 
- 
R | 
> 
72 a 
| U 2 1 Vou dé 
= — oom sın“ 
og Rr opt 
=: 
+7: sin? & 
Ro „' 
ie - — - 
durch 
4 
bes 
4 
+ — + —, 
| 
Be 1) Vgl. z.B. P. Drude, Physik des Äthers, 2. Aufl., 1912, S. 496. = ae ae 
4 
u 


x 
cot 7 + cot 


1 + cot? 


6. Dämpfung als Folge der Energieverluste an den Briicken. Den 
aus verschiedenen Gründen (unvollständige Reflexion, Leitungsverluste 
verursachten Energieverlust an einer Brücke, z.B. B,, können wir 
durch den Energieverlust in einem im Strombauch liegenden Wider- 
stand w, ersetzt denken. Der Energieverlust U;, im Zeitinter- 
valle t= 0 bis T in diesem Widerstand wird dann 

T 9 
9 Ant w, T 
(13) U, = 1), sin” dt= 
v 

Die im Zeitintervalle 0 bis T/4 durch die Brücke B, strömend 
Elektrizitätsmenge muß nun offenbar gleich der auf dem Drahte | 
von & = 0 bis 4’/2 (kein Kondensator) um t= 0 lagernden Elek- 
trizitätsmenge, also (elektrostatische Einheiten, vgl. auch (8)) 


(5), (11), (12), (13) und (14) geben das von dem Energieverlus 
in der Brücke B, herrührende Dämpfungsdekrement 0, (das T deutet 
‚hier die Anwesenheit des Thermokreuzes an): 


PT 


ör, bezeichnet hier eine nur von der Wellenlänge abhängt: 


Konstante Für 2, = 2, = —- also wenn kein Kondensator | 


1 9? 


Sekundärsystem ist (vgl. (1)), wird dy = 6y,. 


ay 
| 
| 
=. 402 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 1939 
oder 
4 . 
# 
- 
1 - 
Pr N 2 log R 
sy 
(15) 
12 


= = 
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Durch ähnliche Betrachtungen findet man das durch die / 
Brücke B, verursachte logarithmische Dämpfungsdekrement 0, gleich 


1 + cot?" 


‘0 dp, das von der Brücke B, herrührende Dekrement im Sekundär- 
system ohne Kondensator ist. 


7. Dämpfung bedingt durch Leitungsverluste in den Lecherdrähten. 


n. Da Das Dämpfungsdekrement 0,, welches durch den Widerstand der 
verluste Lecherdrähte entsteht, ist von der Lage des Kondensators unabhängig 
inen wir und gleich = 
1 Wider- 
‚eitinter- (17) = 
oo, das spezifische Leitvermögen (elektromagnetische Einheiten) der 
rihte (die Permeabilität derselben gleich 1 angenommen) und ¢ die 
Lichtgeschwindigkeit bezeichnen }). 
trömend: 8. Die Dämpfung 0, durch die Absorption x im Dielektrikum 
Drahte I des Kondensators kann man durch ähnliche Überlegungen wie die in 
len Elek- en $$4—6 finden. Der Zusammenhang zwischen beiden Größen 
8)) st jedoch schon oben in der Gl. (2) gegeben. Aus dieser folgt. wenn 
ir die Verkürzung (12) einführen, 
9, Der Intensitätsfaktor A (vgl. 83) mißt die Intensität der 5 
Schwingungen im Sekundärsystem, d. h. die Amplitude des Stromes 
n Thermokreuz. Das Quadrat dieser Amplitude muß einerseits 
roportional zur vom Oszillator aufgenommenen Energie des Sekundär- 
gieverlus stems, andererseits zum Verhältnis der im Thermokreuz verbrauchten 
s T deut nergie zur Energie des Sekundärsystems sein. Da die vom Oszillator : 
isgehende Kraft unabhängig von der Konfiguration des Sekundär- 
stems ist, und wir nur mit dem Oszillator abgestimmte Sekundär- 
steme betrachten, ist die aufgenommene Energie umgekehrt pro- 
® jrtional zum %. Das Verhältnis der im Thermokreuz verbrauchten 
abhäng 
ensator 


1) Die Formel (17) hat den gleichen Inhalt wie die Gl. (74), S. 611 in der 
en zitierten „Physik des Äthers“. 


~~ 


4 
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| 
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Energie zur Energie des Sekundärsystems ist aber proporti ‚nal zum bn, 
Das Quadrat des Intensitätsfaktors hat also den Wert 


wo f für eine gegebene Welle konstant ist. 


Den Integraleffekt J in (4) können wir durch den Ausschlag 6 
an dem (zum Thermokreuz geschalteten) Galvanometer ersetzen. 
Wird (4) noch durch G und durch das konstante Dekrement y ge- 
teilt, erhält man 

h 
(20) 0(0 + 7) = TB 
Bei konstanter Wellenlinge ist h eine Konstante. Werden die 
Teildekremente gemäß 


(21) d= 0. + Op + 
eingeführt, und nennt man den Galvanometerausschlag im Resonanz- 


falle ohne Kondensator G, (erstes Maximum, also 2, =2, = ‚vgl. (12), 


(15) und (16)} , hat man, wenn noch der Kürze halber 


(22) = + du + + OB, + % +7) 
gesetzt wird, 
(23) 


(20) und (23) geben: 
oder 


Wenn zur Abkürzung 


G 
2) b= $F 


gesetzt wird, erhält man unter Vernachlässigung der Potenzen vierte 
und höheren Grades von 7: 


(25) 


Die Gl. (1), (12), (22), (24), (21), (15), (16), (17) und (18) enthalteı 
die Lösung der Aufgabe, x aus dem Verhältnis der Galvanomete- 
ausschläge ohne den Kondensator in dem abgestimmten Sekundär- 
system bzw. mit demselben zu berechnen. Wir müssen aber noch 
die Formeln etwas übersichtlicher ordnen und bekommen dann dx 
unten folgende Schema. 


: 
¥ 
Wag 
- 
2 
- 
29 
j 
4 
| 


um On 


shlag 
"setzen. 
ge 


len die 


vgl. (12), 
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10. Formeln zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten. Nach- 
dem die Apparatskonstanten 


),, = log. Dümpfungsdekrement der Brücke B,, 


p= ” ” ” B 

OB, ” 2? 

des Widerstandes der Lecherdrähte, 
0 P 

» Oszillators 


für eine gegebene Wellenlänge berechnet worden sind (hierüber noch 
näheres unten), hat man nur noch die Abstände z, und x, für den 
Meßkondensator zu ermitteln. Da die richtige Lage der Brücke B, 
dem maximalen Galvanometerausschlag G entspricht, wird dieser 
gleichzeitig mit z, und z, bekannt, so wie auch G, bei der Messung 
der halben Wellenlänge 7’ sich von selbst ergab. Die Formeln 


n 
1 + cot? j cot + cot 
_ 
1 + cot? 1 + cot? 


geben dann den Absorptionskoeffizienten x. oo. 

Mißt man mit dem Kondensator in der Mitte zwischen den 
Brücken B, und B,, werden die Formeln vereinfacht. Es ist z, = z, 
und man braucht nicht die Dekremente d7, und Ö,, einzeln zu be- 
stimmen, nur deren Summe F, 


F = Or, + Op, - 
Die Formeln zur Bestimmung von x werden nun 7 
4 
G, 
27) 
I, = a, 
K 1 


& 
| 
E 
& 
) 
(26) 
g=b+ 35 +4 
ax 
- ® 4 wy 1 + cot? —? 
eK, n x, nx, g Or, On, 
bis 
= 
vierten 
ER 
ne 
enthalteı 
anometel- 
a 
aber noc! 
dan 
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Für ungedämpfte Wellen erhält man im allgemeinen Fall 
(2, + 2,): 


a= + Op, + Os 
1 + cot?” 


x, 


1 + cot? sa 


nz 
K 1 + cot? ,' 1 + cot?” 


A G 
ek, 7%, nN G 4 Op, 
cot - + cot —— 1 + cot 
4 4 


11. Berechnung der verschiedenen Dekremente. Zu diesem Zweel 
müssen wir, wenn kein Kondensator im System ist, die Resonanz- 
kurven wenigstens beim ersten (B, B, = 4%’, Abb. 1) und zweit 
(B, B, = 22’) Maximum zeichnen. Die Formeln von Bjerknes 
geben uns dann bekanntlich für jede Kurve die Summe 2 & 
logarithmischen Dämpfungsdekremente des Oszillators und des Se. 
kundiirsystems, Wird die zum ersten Maximum gehörige Summ 
mit 2,, die zum zweiten mit 2@, usw. bezeichnet, hat man, d 

. 4 ‘ 
beim »ten Maximum 2, + zu setzen sin 
nach (12), (15), (16) und (17): 

| 20, Or, + Op, + 7% 
2m, = 4(07, + +O, +7; 

Aus diesen Gleichungen können wir d7,+ dp, = F und 0,+ 
ermitteln. Da 0, aus (17) berechnet werden kann, wird auch 
bekannt. Man kann nun meistens ö,,—= 0 annehmen und also 1 
ör,=F die Formeln (26), (27) oder (28) durchrechnen und also 
bekommen. Will man ö,, und dz, einzeln bestimmen, hat man zu 
oder mehrere Messungen mit verschiedenem x, und demselben Kor 
_ densator (am besten ohne Absorption, ais Dielektrikum z. B. Parafi 
auszuführen. Setzt man d,,=F — dy, in die letzte der Gl.( 


oder (28), können die beiden unbekannten ; und dy, direkt od 
"mittels der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. 


12. Berechnung der Höhen der verschiedenen Maxima, wet 
kein Kondensator im Sekundärsystem ist. Die Gl. (26) geben el 


1) V. Bjerknes, a.a.0.; K. F. Lindman, Acta Acad. Aboensis, Mat 
et phys. V. Nr. 6. 8.143. 1929. Vgl. auch meine erst zitierte Arbeit 8. 92 
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‚che Formeln zur Bestimmung der Höhe G, des vten Maximums, 
enn kein Kondensator im Lechersystem ist. Wir haben dann 


, 


4 ae , 
Beate — K=x=0 


(26) einzusetzen. wird einfach gleich », und da der Faktor 
r der Klammer in der letzten Formel wegen (1) endlich ist, muß 
»r Ausdruck in der Klammer Null sein. Die erhaltenen Gleichungen 
können dann in folgender Form geschrieben werden: 


F 
=0, 


Im experimentellen 
neten Galvanometerausschlige mit den gemessenen verglichen. 


Messungen 


13. Die Apparatur war zunächst dieselbe wie in meiner ersten 
\rbeit und sei daher hier nur sehr kurz angedeutet. Ein Rukop- _ - 
Oszillator O (Abb. 2) erzeugte 
ırch induktive Koppelung 
schwach gedämpfte Wellen 
ı Sekundärsystem L, L’ 
gl. auch Abb. 1). Der Inte- 


vralefiekt der Schwingungen 

urde am Galvanometer G, — 
Vv 

elcher zum Thermokreuz T 


ar, abgelesen. Der Abstand der früher gebrauchten experimentellen 
nd die Dicke der Drähte Anordnung 


aren 11 bzw. 1 mm, der 
bstand des Oszillators vom Lechersystem betrug etwa 5 cm. Her- 
orzuheben ist, daß in dieser ersten Anordnung die induzierende 
raft des Oszillators auf einen erheblichen Teil des Sekundär- 
systems von B, aus einwirken konnte, im Gegensatz zur Wirkungs- 
weise der später verwendeten, in Abb. 3 dargestellten Anordnung. 
14. Vergleich der berechneten mit den gemessenen Höhen der 

larima. Die Formeln (30) in 12 wurden zuerst auf vier aufeinander- 

Igende Maxima der halben Wellenlänge 21,170 cm geprüft. Die 

esonanzkurven sind in meiner ersten Abhandlung abgebildet : 
\bb. 18, 8, 107) und die Ausmessungen derselben daselbst genau 


n der Brü 3, gesc 
rücke By geschaltet Abb. 2. Schematische Darstellung = 


ae We 
= 
" 
é 
1 + ent!" 
¢. 
30) 
“= Gy. 
hb? yp? 1 
ron 
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erörtert. Jetzt wollen wir die neue Theorie auf die alten Messung 
prüfen. Wir hatten früher gefunden 
= 21,170 cm, 7 = 0,0170, 0, = 0,0025, F= 0,0101. 
Von den Galvanometerausschlägen hat man natürlich zuer: 
den sogenannten Restausschlag (Störungsglied, hier = 0,45 em) a 
zuziehen. Die so reduzierten Ausschläge sind in Tab. | aufgefiily 


wo auch die theoretisch berechneten Ausschlige sich befinden, 


| 


Tabelle 1 


Höhe des Maximums | G, | G, 


Experimentell . . . 19,02 10,02 | 6,87 4,62 
Berechnet. . . . . — 9,87 | 6,36 4,56 


Die berechneten Höhen der Maxima stimmen also gut mit deu 
experimentell erhaltenen überein. 

15. Prüfung früherer Absorptionsmessungen. In meiner erste 
Arbeit wurden einige Absorptionsmessungen nach der „Kurvenau- 
messungsmethode“ vorgenommen. Der Kondensator war dal 
immer inmitten der Brücken, also x, = z,. Die Formeln (27) wurd 
jetzt auf diese Messungen geprüft. Es zeigte sich, daß die neu 
Werte gar nicht mit den älteren übereinstimmten, wenigstens weı 
die Absorption etwas größer war. So wurde z.B. für Schella 

= 0,022 statt 0,072 (#= 41,476 cm) gefunden. Die Absorpti 
des Wassers war für 4’= 27,460 cm jetzt 0,0198 statt 0,1014 us 
Die neuen Werte für den Absorptionskoeffizienten des Wasser 
stimmten aber in der Größenordnung mit denen von Weichman 
und Frankenberger?) gut überein. 

Die Ursache dieser Diskrepanzen lag in der Koppelung, ı 
aus den folgenden Versuchen klar wurde. 

16. Neue Anordnung des Oszillators. Eine Apparatur wur 
jetzt gebaut, bei der die induzierende Kraft des Oszillators nur a 
äußersten Ende B, des Sekundärsystems einwirken konnte (jg 
Abb. 3). Der Oszillator O bestand aus einem vertikalen Parall 
drahtsystem, in dem Schwingungen zwischen dem unten geschlossen 
Ende und der beweglichen Brücke B, mittels des Rukop-E- 
regers E erzeugt wurden. Das unterste Ende des Paralleldralt 
systems war zu einer Länge von 1 cm waagerecht orientiert; dies 
Teil war außerhalb des Sekundärsystems B, B,, und zwischen ihı 


1) R. Wiki Ann. d. Phys. [5] 66. S. 501. 1929; Phys. Ztschr. = 
8. 535. 1921. 
2) E. Frankenberger, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 948. 1929. 
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ınd dem Sekundärsystem erfulgte die Kraftwirkung des Oszillators. 
Durch Verschieben der Brücke B,(E immer in der Nähe von B,) 
konnte die Wellenlänge verändert werden. Da der Oszillator jetzt 
veschlossen war (im Gegensatz zum Oszillator in Abb. 2), konnte 
sich die erste Oberwelle ziemlich stark ausbilden. Durch ein drittes 
Paralleldrahtsystem S mit der Widerstandsbriicke B, (als Wider- 
and ein 1,5 cm langer, 0,02 mm dicker Konstantandraht) wurde 
diese störende Oberwelle entfernt. 


Abb. 3. Schematische Darstellung Abh. 4. 
der benutzten experimentellen Anordnung Der Flüssigkeitskondensator 


17. Messung am Propylalkohol. Die oben besprochenen Dis- 
krepanzen waren am größten für stark absorbierende Dielektrika. 
Es wurde deshalb die neue Theorie zuerst am Propylalkohol ge- 
rift. Zwei 0,5 mm dicke, in einem Glasrohr (äußerer Durchmesser 
‘85 mm, innerer 5,2 mm) eingeschmolzene Platindrähte bildeten den 
\ondensator [Abb. 4, die kleinen Kreise L, L’ deuten die Lecher- 
ähte an]!, Durch den kleinen Durchmesser der Zuleitungsdrähte 
s Kondensators wurde der von mir früher untersuchte Wirbel- 
stromeffekt ($ 2) vermieden. Die Kapazität des Kondensators wurde 
gemessen, nachdem derselbe nach der Reihenfolge mit Luft und mit 
er Eichflüssigkeiten Drudes?) gefüllt wurde. Die Dielektrizitäts- 
mstanten dieser Flüssigkeiten waren bei herrschender Temperatur 
26, 5,07, 8,38 und 20,3 bzw., die gemessenen Kapazitäten 0,152, 
226, 0,393, 0,584 und 1,276. Man bekommt also 5 Gleichungen 
er Form (3). Die erste Gleichung, der Reihe nach mit den übrigen 
mbiniert, gibt: 


1) Dieser Kondensator wurde schon in meiner ersten Arbeit gebraucht j 
4.0. 8.59, Abb. 13 B). | 
2) P.Drude, Wied. Ann. 61. S. 496. 1897. 
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K,= 0,093 K, = 0,059 
0093 0,059 
0,093 x 0,059 
0,094 0,058 

Die Ballast- und Arbeitskapazitäten waren also konstant, 

wurde nun dieser Kondensator mit Propylalkohol gefüllt und { 

die halbe Wellenlänge 2’= 35,409 cm bei drei verschiedenen La 

des Kondensators die vollständigen Resonanzkurven aufgenomm 

Während der Versuche änderte sich die Temperatur nur yon 2 


bis 22,8°C. Die Tab. 2 gibt die Resultate nn. E. 
a 


Tabelle 2 
= 35,409 cm; 20,=0,0514; 2@,= 0,0344; F=0,0340: 4, = 0,003. 
y = 0,0142; a, = 0,0437 


Abweich. 


cot cot” 
28,928 4,123 1,068 0,29 16,34, 7,51 
30,928 3,203 1,042 25 0,7115,6 4,69 
32,428 2,323 1,091 1,87 14,9 | 2.82 


Mittel 1,067 Mittel 0,275 


| Die dritte und die vierte Spalte der Tabelle zeigen, daß 
Konstanz der Cotangentensumme sehr gut ist. Aus dem Mittel 1.0 
erhält man K = 0,975 und also, da K,= 0,093, K, = 0,059, 


e= 14,9. 


Bei der Berechnung der Absorption ist zunächst d,, =0 : 


genommen. Eine besondere Berechnung von dg, ist nämlich 
diesem Fall (x, klein) schwer, da der Koeffizient von dp, sich ı 
wenig ändert. Wir können aber aus früheren Messungen eine obe 


Grenze für dg, angeben. Die gesamte Dämpfung F der Brück 
ist ziemlich groß, da wir das Thermokreuz direkt in die Brücke 
geschaltet haben. Früher (in meiner ersten Abhandlung) war ( 
Thermokreuz parallel mit B, geschaltet, demnach die gesamte Diu 
fung F nur 0,0060 für diese Wellenlänge. Die Dämpfung ı 

5 Brücke B, ist also sicher kleiner als 0,0030. Nimmt man die 

_ Wert für öz,, bekommt man die Werte in der letzten Spalte i 
Tab.2. Wie man sieht, ist der Unterschied in Absorption se 
gering. Aus dem Mittel 0,272 bekommt man 


= 0,25. 
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Die alte „Kurvenausmessungsmethode“’) ergab die Zahlen der 


Tab. 3. 
Tabelle 3 
u 
| d,,=0 | dy = 0,0030 =n" 
ant, 20 | Ox x x 
und für 1 — x? 1 — x! 
en 0,277 0,231 0,241 0,237 
nommen. 0,177 0,129 0,246 0,241 
Be 0,109 0,060 0.238 0,225 
Mittel 0,242 0,234 
Im Mittel liefert diese Methode für x den Wert 
x = 0,23. 
v7 Die mittels der beiden Methoden erhaltenen Werte stimmen 
also sehr gut überein. 
= 08, Abadie?) erhielt für die halbe Wellenlänge i/= 37,5 em = 11,2, 
% 
entsprechend der verallgemeinerten Dielektrizitätskonstante — je. 
0,247 0% Unsere oben benutzte Bezeichnung & entspricht e’, für x gilt?) 
028 ‘ ” 
0299 
1 — x? 4 
Die Messungen Abadies geben also x = 0,32. Die Temperatur war 
ee twa 18—20°, bei uns aber 22,6—22,8° C. 
ittel 1.067 18. Messung am Schellack. 
)59, i’ = 35,039 cm z, = 17,479 r, = 6,763 
G, = 16,95 G = 1,32 K,= 0 
ne Die neue Methode ergab x = 0,0151, die alte x = 0,0145, also 
pes uch jetzt eine sehr gute Übereinstimmung. Eine Vergleichuny 
. ieser Werte mit denen in § 15 zeigt, daß die neue Methode weniger 
on den Störungen einer unvorteilhaften Anordnung des Oszillators 
Brück eeinflußt wird. 
ar 
Brücke Zusammenfassung m 
g) ward In der Meßanordnung von Drude-Coolidge wird eine Me- 
te Dim hode entwickelt, in welcher der Absorptionskoeffizient des Dielek- 
npfang de trikums des Kondensators aus dem Verhältnis der maximalen Gal- 
man diese : 1) Diese sowie die neue Methode werde ich ausführlicher in einer 
Spalte cet ‘piter erscheinenden Abhandlung in den Acta Acad. Aboensis, Math. et phys. . 
rption sehr behandeln. 


2) P. Abadie, a.a. O. 


| 3) Vgl. z.B. J. Malsch, Ann. d. Phys. [5] 19. S. 708. 1934, Gl. Ga) 
und (6b), 
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vanometerausschläge ohne den Kondensator im Lechersystem bz 
mit demselben berechnet werden kann. Man braucht hierzu kei: 
anderen Messungen auszuführen als die, die zur Berechnung de 
Kapazität notwendig sind, braucht also auch nicht die Resonanzkur 
aufzunehmen, n. b. nachdem die Dekremente des Apparates ein für 
allemal ermittelt sind. 

Die neue Theorie ist frei von den einschränkenden Voraus. 
setzungen der alten ‚‚Resonanzkurvenausmessungsmethode“‘, welche die 
Konstanz des Bjerknesschen sog. Intensitätsfaktors im Resonanı. 
kurvengebiet annimmt. Meine Methode braucht nur die Maximal. 
ausschläge und beachtet außerdem eben den Verlauf des Intensitäts. 
faktors. Den verschiedenen Voraussetzungen entsprechend geben 
die beiden Verfahren nur bei einer richtigen Versuchsanordnun 
übereinstimmende Resultate. Darin hat man aber ein wertolks 
Kriterium auf eine einwandfreie Versuchsanordnung. 

Die Methoden werden u.a. am Propylalkohol geprüft. 


Abo (Finnland, Physikalisches Institut der schwedischen Un; 
versitiit (Akademie). 
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nzkurte 
ein fir Untersuchungen 
über das Verhalten der Höhenstrahlung 
Voraus- beim Durchdringen sehr starker Bleischichten’) 
‘on Ilse M hes 
Iche die Vo lse atthe Me y 
- 
(Mit 8 Abbildungen) 
[aximal- 
ensitats- I. Einleitung 
‚ordnung In neuerer Zeit wird allgemein wieder die Ansicht betont, daß die 
vertvolles Höhenstrahlung in zwei Komponenten, eine weiche und eine harte, 
zu zerlegen ist. Dabei wird gewöhnlich angenommen, daß die weiche 
omponente aus Elektronen besteht, während über das Wesen der 
ais ırten Komponente weniger Klarheit herrscht. Auf Grund ihrer auBer- 
en Uni- 


dentlichen Durchdringungsfähigkeit und der azimutalen Richtungs- 
rteilung hat man vielfach versucht, sie als Protonenstrahlung zu 
leuten. 

Aus seinen theoretischen Uberlegungen folgert Bhabha!) fiir 

Protonen der entsprechend hohen Energie eine Wechselwirkung 
vischen Protonen und Neutronen. Danach überträgt ein Proton, das 
ıf seinem Wege durch Materie auf ein Neutron trifft, diesem fast 
seine gesamte Energie, so daß das Neutron mit kaum verminderter 
eschwindigkeit und kaum geänderter Richtung den Weg des Protons 
rtsetzt, bis es selbst auf ein Proton trifft und der umgekehrte Vor- 
ang stattfindet. Auf diese Weise müßte sich nach einem genügend 
ngen Wege durch Materie ein Gleichgewichtszustand zwischen Pro- 
tonen und Neutronen einstellen. 

Werden nun drei Zählrohre 1, 2 und 8 in vertikaler Ebene an- 
geordnet, so ist für einen Protonenstrahl, der Zählrohr 1 in solcher 
Riehtung durchsetzt, daß er auch die beiden anderen Zählrohre treffen 
müßte, die Wahrscheinlichkeit, Zählrohr 2 zum Ansprechen zu bringen, 

(6, + 
nter der Voraussetzung, daß das Zählrohr auf Protonen 100°/,ig, auf 
eutronen dagegen gar nicht anspricht. Dabei sind o, und oa, die 
Anzahl der Protonen bzw. Neutronen im Kubikzentimeter, 0,-+-0,, 
der Wirkungsquerschnitt für die beiden einander inversen Pro- 
esse, d, und d, der Abstand zwischen Zählrohr 1 und 2 bzw. 2 und 3. 


* Dil. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 36. 
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Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein solcher Stral: Zählrohr 
zum Ansprechen bringt 
(0, 0,0 q(d + 

Die Wahrscheinlichkeit, daß er die Zählrohre 2 und 3 beide zum Ap. 
sprechen bringt, ist dagegen = 

(0, On 4%) (0, + On 
Somit wird das Verhältnis der 3fach-Koinzidenzen 1, 2, § 
2fach-Koinzidenzen 1, 3 


+ 0, (o, + 0, et) 7 
0(0,-+ 0, 


Dieses Verhältnis wird o,/o, wenn o qd, > lundogd,> 1. Es wird], 
wenn d, = 0 oder d, = 0. Bhabha ist nun der Meinung, daß Blei- 
stärken von 10 cm, bei denen entsprechende Messungen schon durch- 
geführt wurden und kein meßbares Ergebnis brachten, nicht genügten, 
und schlägt vor, die Messungen mit je etwa 50 cm Blei zwischen den 
Zählrohren zu wiederholen. 


II. Vorversuche 


Da bei einer derartigen Meßanordnung die zur Verfügung steher- 
den Intensitäten wegen des großen Abstandes der Zählrohre von- 
einander sehr klein sind gegenüber den Stoßzahlen der einzelnen Zähl- 
rohre, so muß der Verstärker zur Aussiebung der Koinzidenzen ein 
besonders gutes Auflösungsvermögen aufweisen. 

Es wurden zwei Verstärker, ein 8fach-Koinzidenz- und ein 4facı- 
Koinzidenzverstärker verwendet, bei denen — wie von Mouzon?) aı- 
gegeben — die Eingangshochfrequenzpenthoden bei niedriger Schim- 
gitterspannung auf einen gemeinsamen Anodenwiderstand arbeiten. 

Das Auflösungsvermögen wurde in der üblichen Art durch Aus 
einanderlegen der Rohre für 2fach- und 3 fach-Koinzidenzen bestimmt. 
Dabei machten sich bei dem verhältnismäßig guten Auflösung 
vermögen die großen Luftschauer störend bemerkbar?). Um dies 
Schauer möglichst auszuschalten, wurden die Rohre einzeln mit j 
10 cm Pb abgeschirmt. Die Bestimmung des Auflösungsvermögen: 
ergab für 2fach-Koinzidenzen 7, < 2-10- see und für 3fach-Koi- 
zidenzen 7, <5-10*sec als Mindestwerte. 

Weiter mußte als Vorarbeit für die eigentlichen Messungen di 
absolute Ansprechwahrscheinlichkeit der Zählrohre geprüft werden. 
D. h., es mußte untersucht werden, inwieweit jeder ein Zählrohr durch: 
setzende Höhenstrahl dieses zum Ansprechen bringt. Zu diesem Zwei 
wurden die Zählrohre möglichst dicht übereinandergebracht, so da! 
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große Koinzidenzintensitäten erzielt werden konnten. Die Messungen 
ergaben, dali 98,2 + 1,3°/, der 2fach-Koinzidenzen auch als 3fach- 
Koinzidenzen gezählt wurden. Da aus Vergleichsmessungen mit 
größerem Abstand der Zählrohre zu schließen war, daß auch bei der 
benutzten Anordnung noch Schauer wirksam waren, liegt die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit der Zählrohre sicher sehr nahe 1. . 


III. 3fach-Koinzidenzen mit 90 cm Blei zwischen den en . 


Da sich die Schauerstrahlung aus der Umgebung nie ganz aus- 
schalten läßt, wurden, um definierte und reproduzierbare Verhältnisse 
zu bekommen, die eigentlichen Messungen in einem Fe-Panzer von 
10 cm Wandstärke ausgeführt. Der Panzer war 1,35 m hoch und hatte 
einen lichten Querschnitt von 130 x 40 cm?. Die drei Zählrohre waren 
in je 55cm Entfernung voneinander in einer senkrechten Ebene in 
der Mitte des Panzers angeordnet. Bei den Hauptmessungen war 
zwischen den Zählrohren je ein Absorber von 45 cm Pb angebracht 
(Querschnitt des Absorbers 60 x 10 cm?). Sie wurden so ausgeführt, 
daß ein Verstärker abwechselnd die 2fach-Koinzidenzen 1, 3 und die 
3fach-Koinzidenzen 1, 2, 3 zählte. Die Umschaltungen erfolgten halb- 
bis ganzstündlich, und zwar so, daß für beide Meßreihen zu jedem 
Zeitpunkt die Gesamtzahl der bis dahin gemessenen Koinzidenzen 
etwa gleich war, die relative Genauigkeit der beiden Reihen also gleich- 
mäßig anstieg. Auf diese Weise sollten systematische Schwankungen 
der Höhenstrahlungsintensität möglichst ausgeschaltet werden. Das 
Verhältnis zwischen 2fach- und 3fach-Koinzidenzen erwies sich 
innerhalb des statistischen Fehlers konstant, obgleich sich die Messun- 
gen über längere Zeit erstreckten. Das insgesamt etwa 265 Std. Meß- 
dauer umfassende Ergebnis ist in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 


2fach- und 3fach-Koinzidenzen mit je 90 cm Pb zwischen den Zählrohren 2. 


2 fach-Koi 3 fach-Koi 
min min 


3 fach-Koi 
| 2 fach-Koi 


7493 : 8773 - | 0.854:1110=- 

0,854 + 1,2%, 0,77 + 1,6%, „u 

Bei den durch den großen Abstand (55 em) der Rohre bedingten 
geringen Intensitäten spielen auch die zufälligen Koinzidenzen schon 
we gewisse Rolle. Mit den Mindestwerten des Auflösungsvermögens 
= 2-10 see und r, = 5-10 see ergibt sich für die zufälligen Koin- 
der 2fach- K,, = 3-10-? Koi/min oder 


2,1 lo des Meßergebnisses, und für die zufälligen Koinzidenzen der 
= | 27° 


7890 : 7110 : 
1,110 + 1,19/, 
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3fach-Koinzidenzmessungen K,, = 7-10~* Koi/min oder etwal®/,, de 
MeBergebnisses. Danach reicht der durch zufällige Koinzidenzen be. 
dingte Fehler bei weitem nicht aus, die Differenz zwischen 2fach- und 
8fach-Koinzidenzen zu erklären. 

Das Ergebnis der Tab. 1 scheint also die Bhabhasche Vermutuy 
zu bestätigen. Es muß jedoch erst näher untersucht werden, in welch: 
Weise sich die Sekundärwirkungen der Höhenstrahlung, irsbesonder: 
die Schauer, bei der benutzten Anordnung auswirkten. 


IV. Schauermessungen 
1. Verteilung der Schauer im Panzer — 


Weitere Messungen sollten deshalb die Zahl der Schauer be. 
stimmen, die bei der gegebenen Anordnung auftraten und ihre räun- 
liche Verteilung im Panzer ermitteln. Zu diesem Zweck wurde das 
mittlere Zählrohr in horizontaler Richtung so weit parallel verschoben 
daß es von Einzelstrahlen, die das obere und das untere Zählrohr durch- 
setzten, nicht mehr getroffen werden konnte. Da der innere Dureh- 
messer der Zählrohre 4,8 em betrug, wurde es mindestens 5 em aus 
der Achse 1,3 gerückt. Die Messungen sind in Tab. 2 zusammen- 
gestellt und in Abb. 1 gezeichnet. 


Tabelle 2 


Anzahl der Schauerkoinzidenzen in Abhängigkeit von der Lage 
des mittleren Zählrohres 


Horizontalverschiebung Koi/min 
von Rohr 2 aus der Achse 1,3 | Koi/min rechts + links 
in cm der Achse 


0,087 
0,064 0,141 > 5, 
0,045 
0,033 
0,022 + / 
0,023 + 0,030 + 119, 
‘ 16,7 0,024 + 17%, | 
Rohr 2 auBerhalb des Panzers 0,0074 + 18°/, | 


Die Werte in der letzten Spalte der Tab. 2 wurden erhalten, inden 
an Stelle des Zählrohres 2 zwei Zählrohre zu beiden Seiten in angegebe 
nem Abstande von der Achse 1, 3 aufgestellt und parallel an ein Ein- 
gangsrohr des Verstärkers geschaltet wurden. 

Außerdem wurde das Zählrohr 2 auch noch außerhalb des Panzer: 
aufgestellt. Die dabei noch gezählten 0,0074 8 fach-Koinzidenzen sin 
nach obigem Überschlag nur zum Teil als zufällige Koinzidenzen, zun 
anderen Teil wohl als dieselben ausgedehnten weitreichenden Schaue 
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"oo des zu deuten, die schon die Bestimmung des Auflösungsvermögens er- 
zen be- schwerten. 
:h- und Die X in Abb. 1 geben direkt die Werte aus Tab. 2 wieder. Die 
9 dagegen geben die Koinzidenzen je Zentimeter des Durchmessers 
mutung des Zählrohres 2 wieder. Diese wurden aus den Differenzen der Koin- 
welcher zidenzzahlen bei verschiedenen Stellungen des Zählrohres 2 erhalten, 
sondere nachdem sie, soweit nötig, auf 1 em des Durchmessers umgerechnet 
B wurden. Sie geben ein Bild von der Schauerverteilung auch in dem 
Bereich, in dem direkte 
Kou), 
Messungen mit den vor- 
Nye 
handenen Zählrohren von SD" 60 
8 cm Durchmesser nicht | 
sition möglich waren, weil diese x 
in den Bereich des nor 2040 
malen Strahlenganges hin- \ 
eingereicht hätten. Das o x 
ergibt sich aus einer Mes- 
> 
pee sung, bei der an Stelle des & 
sonst verwendeten Zähl- - 
sonst ver lete Zahl ot 
rohres 2, das ebenso wie x io 
die Zählrohre 1 und 3 ni + > 4 
on 
48 cm Durchmesser hatte, Schaverhoinzidenzen mir P6-Absorber 
— ——— Schauerkoinzidenzen ohne Po-Absorber 
ge ein dickeres Zählrohr mit 
5,8 cm Durchmesser ver- Abb. 1 
— wendet wurde. Dieses Zähl- 
jm . . . . 
+ links rohr lag mit seiner Mittelachse ebenfalls genau in der vertikalen 
\chse Ebene der Zähldrähte der Rohre 1 und 3, stand also nach jeder 
Seite 0,5 cm aus der Bahn der Strahlen heraus, die die Rohre 1 und 3 
+ 5%, auf geradlinigem Wege treffen können. Die Messung mit diesem 
Zählrohr ergab 82°/, der gleichzeitig gemessenen 2fach-Koinzideizen 
; oder 0,056 Koi/min mehr als ein normales (4,8 em Durchmesser) Zähl- 
+1 rohr in der gleichen Lage. Dieser Wert von 0,056 Koi/min ist ent- 
sprechend der geometrischen Lage (2,65 cm), die ihm zukommt, mit 
in die Zeichnung aufgenommen worden. Die gute Einordnung zu den 
wi aus Tab. 2 gewonnenen Kurvenpunkten deutet darauf hin, daß es 
angegen™ sich auch bei diesen Koinzidenzen im wesentlichen nicht um die schon 
n ein Ein- von vielen Autoren erkannten Schauer handeln kann, die vom Pri- 


mären herrühren, die gleichzeitig die Rohre 1 und 3 durchsetzen. Denn 


ers . .. > 
es Panze da in einem solehen Falle der Primärstrahl auch ein normal großes 


enzen sil Rohr in Lage 2 zum Ansprechen bringen würde, könnten die 3fach- 
nzen, ZU Koinzidenzen nicht dadurch vermehrt werden, daß das mittlere Rohr 


Schauer 


dureh ein größeres ersetzt wird. 
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2. Addierbarkeit der Schauer 

Zu dem gleichen Ergebnis fiihrt folgende MeBserie. Es wurde die. 
selbe Anordnung benutzt wie bei der ersten Meßreihe, nur «laß neben 
das Zählrohr 2, das jetzt als Rohr 2b bezeichnet werde, noch 2 Zähl- 
rohre (2a und 2c) im Abstand 5,3 bzw. 15 cm gelegt wurden (Abb. 2), 
Diese Rohre wurden an dasselbe Eingangsrohr des Verstirkers und 
über denselben Widerstand geschaltet wie 
das Rohr 2b. Diese Eingangsstufe allein 
betrachtet zählte so die Einzelstöße aller 
drei Rohre. Der Verstärker in 3fach- 
Koinzidenzschaltung zählte also sowohl 
die „Schauerkoinzidenzen“ 1, 2(a,e), 3 
als auch die vertikalen 3fach-Koinziden- 
zen 1, 2(b), 3, soweit nicht die Schauer- 
koinzidenzen als gleichzeitiges Ereimis 
neben den vertikalen Koinzidenzen auf- 
traten. Die starke Erhöhung der Einzel- 
stoßzahl im mittleren Rohraggregat hat 
nur geringen Einfluß auf die Zahl der 
Zufallskoinzidenzen, weil die Zahl der 
2fach-Koinzidenzen in den beiden äußeren 
Rohren, die nicht gleichzeitig 3fach- 
Koinzidenzen sind, sehr klein ist. Mit 
den neuen Einzelstoßzahlen ergibt sich 
für die Zufallskoinzidenzen 


K,, = 8 10-4 Koi/min, 


Abb. 2 also jedenfalls ein vernachlässigbarer 
Betrag. 

Die Messungen wurden ebenso ausgeführt wie die früheren. Es 
wurden diesmal abwechselnd die 3fach-Koinzidenzen 1, 2 (a, b, ¢), 3 
und die 2fach-Koinzidenzen 1,3 gemessen und außerdem zum Ver 
gleich Messungen der 3fach-Koinzidenzen 1, 2(b), 3 eingeschaltet. 


Tabelle 3 


9fach. 
Abstand der | 3fach-Koinzidenzen 


Rohre 2a und 2 c 
I 1 m | mw 


1,3 Koi/min Koi/min Koi/min | Koi/min 


inem |1,2,c,3| 13 | 


A 53 0,963 + 1,6/, 0,866 + 1,5%/,,0,141 5%,11,110 + 1,1% 1,007 
B 0,885 + 20/, 0,849 + 2°/) |0,030 11%/,1,110 + 1,1% 0,879 
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\ußerdem wurden noch die Schauer-3fach-Koinzidenzen 1, 2(a, c), 3 
n jeweils einem längeren Meßgang bestimmt, welche Werte in Tab. 2 
mit enthalten sind. Diese Messungen sind in Tab. 3 zusammengestellt. 

In Tab. 4 sind die 3fach-Koinzidenzen in Prozent der 2fach- 
Koinzidenzen ausgedrückt. 


Tabelle 4 


1/IV I1/IV I11/IV 
Stellung 1, 2(a, b, c),3 1, 2(b), 3 1, 2(a, ¢), 3 ILIV 


1,3 
86°/, 78°), 13°), 910 
79°), 76°), 3°, 79°, 


Aus dem Vergleich der Spalten I, II und III geht eindeutig hervor, 
daß es sich bei den gemessenen [1, 2(a, ec), 3]-3fach-Koinzidenzen zum 
srößeren Teile nicht um solche Schauer handeln kann, die gleichzeitig 
mit den vertikalen 3fach-Koinzidenzen auftreten. Es ist vielmehr 
zwischen folgenden zwei Vorgängen zu unterscheiden: 1. Die normalen 
3fach-Koinzidenzen [1, 2(b), 3] sind auf einzelne Höhenstrahlenteil- 
hen zurückzuführen, die die 90cm Pb anscheinend unverändert 
urchdringen. 2. Treten außerdem noch solche Ereignisse auf, bei 
denen das obere und das untere Zählrohr von ionisierenden Strahlen 
getroffen werden, das zwischen ihnen liegende Zählrohr 2b dagegen 
nicht, sondern ein daneben liegendes Rohr 2a oder 2c. Ein Ausfüllen 
des Panzerquerschnittes mit Zählrohren würde zeigen, ob die gesamte 
Differenz zwischen den Koinzidenzen 1,3 und den Koinzidenzen 
1,2(b), 3 auf diese Weise zu erklären ist. Dies war aus technischen 
Gründen nicht möglich. Aber unter Benutzung der Messungen mit 
dem 5,8 em-Durchmesserrohr kann das Ergebnis einer solchen Messung 
mit ausreichender Sicherheit abgeschätzt werden. 


Abschätzung des Einflusses der Schauer auf das Ergebnis von III 


Abb. 3 gibt die Lage der Zählrohre 2a, b und e in Stellung A mit 
Iıren Horizontalabständen voneinander wieder. (Die geringe Ver- 
schiebung des Rohres 2b nach oben war aus technischen Gründen 
twendig.) Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, war der Raum 
vischen den Rohren 2a und 2e 5,8em breit, entsprach also dem 
ınendurchmesser des oben erwähnten Zählrohres, das in 3fach-Koin- 
denzenzschaltung 82°/, (Ziffer 1) der 2fach-Koinzidenzen 1, 3 lieferte. 
echnet man dazu die 8°/, Erhöhung der 8fach-Koinzidenzen, die 
durch das Dazuschalten der Rohre 2a und 2e erreicht wurden (Tab. 4), 
0 sind im Gedankenexperiment bereits 90°/, der 2fach-Koinzidenzen 
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1 ‚3 als 3fach-Koinzidenzen 1, 2, 3 nachgewiesen, wobei 15,4 em von 
den 40 em liehten Durchmessers des Panzers lückenlos erfaßt sind 
Legt man für die restlichen 24,6 em als Mittelwert das MeBergeby 
von Stellung B zugrunde, was nach Abb. 1 eine gute Nie rung s¢ 
dürfte, so sind noch weitere 3 x 24,6/2 x 4,8 = 8°/, (‘Tab. 2) hinzı- 
zurechnen, insgesamt also 98°/, nachgewiesen. Es ist demnach zı 
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erwarten, daß bei Ausfüllen des ganzen Panzerquerschnittes mit Zähl 
rohren 98°/, der 2fach-Koinzidenzen auch als 3fach-Koinzidenzen g 
messen werden könnten. Unter Berücksichtigung der Zufallskoinz 
denzen, die durch endliches Auflösungsvermögen bedingt sind w 
nach obigem Überschlag etwa 3°/, ausmachen dürften, bedeutet dis 
eine vollständige Erfassung der Strahlen. 

Die bisherigen Messungen lassen zwei Deutungen zu: 

1. 23°/, (Tab. 4) der durch die Zählrohre 1 und 3 ausgeblendete 
Strahlen durchsetzen Zählrohr 2 bzw. 2b als nicht ionisierende Strahl 
(Neutronen). Gleichzeitig mit diesen sind aber in der Umgebung d: 
Zählrohres 2 so vielionisierende Schauerstrahlen vorhanden, daß jewel 
mindestens ein in der gleichen horizontalen Ebene gelegenes Zählrolr 
von einem solchen Schauerstrahl getroffen wird, wenn ein Neutro 
Zählrohr 2 durchsetzt. 

Oder 2. Von den Höhenstrahlen, die durch die 2fach-Koinzidenz 
1, 3 gezählt werden, sind höchstens 77°/, geradlinig verlaufende Einz! 
strahlen, die wegen der geometrischen Anordnung auch Zählrohr: 
durchsetzen. Die übrigen 23°/, werden durch solche Ereignisse ve 
ursacht, bei denen mehr als ein Strahl auftritt und die allgemein al 
Schauer bezeichnet sein mögen. 

Zur ersten Möglichkeit ist zu bemerken, daß nur gerade Neutron 
von solchen Schauern begleitet sein sollten. Denn wie aus Tab. 4 
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ersichtlich ist, würden dann die 22°/, Strahlen, die Zählrohr 2b als 
Neutronen durchsetzen, 8°/, (oder 36°/, der Neutronen) Schauer- 
strahlen durch die Rohre 2a und 2c schicken, während die restlichen 
789), Strahlen, die Zählrohr 2b als ionisierende Strahlen (Protonen) 
durchsetzen, nur zu 5°/, (oder 6,4°/, der Protonen) von ebensolchen 
Schauern begleitet sind. Ein solches Verhalten der Neutronen ist nach 
der Theorie nicht zu erwarten. Die Tatsache, daß die 78°/, ionisieren- 
der Strahlen von einer mäßigen Anzahl Schauer begleitet sind, ist 
dagegen ın vollkommenem Einklang mit der bekannten Erscheinung 
der Schauer, deren Eigenschaften z. B. mit Hilfe der Rossikurve schon 
viel untersucht worden sind. 

Geht man andererseits von der eher verständlichen Voraussetzung 
aus, daß Neutronen und Protonen in gleichem Verhältnis von Schauern 
begleitet sind, so wäre das Verhältnis von Protonen zu Neutronen 
5:8 oder o,/6 = 5/13 = 0,38. Dann müßten 100 —23 —5/8-23 — 
63°/, der Höhenstrahlung aus anderen ionisierenden Strahlen bestehen, 
lie keine erhebliche Schauerstrahlung erzeugen. 

Um die zweite Deutungsmöglichkeit näher zu diskutieren, sollen 
erst weitere Versuche beschrieben werden, die über den Strahlengang 
n diesen Schauern weitere Schlüsse ermöglichen. Es sei jedoch hervor- 
‚hoben, daß der überwiegende Teil der Schauerkoinzidenzen in der 
Nähe des Zählrohres 2b gefunden wurde. u 


V. 3fach-Koinzidenzen und Schauermessungen ohne Blei 


l. 3fach-Koinzidenzen 


Um den Einfluß des Bleies bei diesen Messungen zu erkennen, 
wurden weitere Messungen mit denselben Zählrohranordnungen und 
in demselben Panzer, aber ohne den Pb-Panzer zwischen den Zähl- 
rohren, vorgenommen. Jetzt standen zwei Verstärker zur Verfügung, 
sodaß die 3fach- und die 2fach-Koinzidenzen gleichzeitig gemessen 
werden konnten. Dabei waren die Zählrohre so an die beiden Ver- 
tärker geschaltet, daß von jedem Zähldraht die negativen Stöße durch 
wei besondere Kapazitäten von je 25 em auf die Gitter je einer Ein- 
vangspenthode gebracht wurden. Gegebenenfalls wurden wieder an 


Stelle des Zählrohres 2 drei Zählrohre 2a, b und ¢ parallel geschaltet. 


Tabelle 5 


2fach- und 3fach-Koinzidenzen ohne Pb 


2fach-Koi 
min 


3fach-Koi 3fach-Koi 


min 2fach-Koi 


ohne Pb... 2.48 + 1,0%, | 1,91 +12% | 0,77 + 1, 
mit Pb. 1,110 + 1,1%), | 0,854 + 1,2%, | 0,77 + 1,6%, 
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Die Intensitäten sind bei diesen Messungen selbstverstiind ‘ich größer 


aber das Verhältnis von 3fach-Koinzidenzen zu 2fach-Koiı idenzen ist 
iiberraschenderweise dasselbe (Tab. 5). 


i 2. Schauermessungen 
Die Verteilung der Schauer im Panzer ist dagegen «ine andere. 


wie Tab. 6 und Abb. 4 zeigen (zum Vergleich Tab. 2 und bb. 1), 


l 
Abb. 4 


Tabelle 6 


Anzahl der Schauerkoinzidenzen in Abhängigkeit von der Lage 
des mittleren Zahlrohres 


Horizontalverschiebung Koi/min 
ron Rohr 2 aus der Achse 1, 3 Koi/min rechts + links 
in cm | der Achse 


0,228 + 30), 


0,235 + 4%, 
0,194 + 7°/, 
0,152 + 7%), 
Die Messungen, bei denen an Stelle des Rohres 2 drei Rohre, 


, b und e, geschaltet waren, ergaben ebenfalls ein ähnliches Bild wi 
rn mit dem Pb-Absorber zwischen den Zählrohren (Tab. 7 


(zum Vergleich Tab. 3 und 4). 
Tabelle 


Abstand der 3fach-Koinzidenzen 
tohre 2a und 2¢ = — | Spalte 
II III IV + 


Il 
Il 


| 
ME 


Bun der Achse 1,3 er Koi/min Koi/min Koi/min 
in cm 2(a, b, e) 3 1,2(b),3 | 1,2(a,c),3 1,3 


2,21 1,99), 0,34 + 11%/, |2,58 + 1, 
1,93 + 1,8%, 12,54 + 1,6%, 
2,09 +1,3% 0,26 + 5°, |2,55 + 1,3 


3 


xx 
| 
: v ie 
“es 
. 
Ä 
= | 
(; 
} 
ge 
su 
x Al 


größer: 
1ZeN ist 


i Rohre, 
Bild wie 
(Tab. 7 


Verhalten der Höhenstrahlung usw. 423 


Tabelle 8 


Die 3fach-Koinzidenzen in Prozent der 2fach-Koinzidenzen 


1/1V I1/IV 111/IV 
Stellung 1, 2(a, b, c), 3 1, 2(b), 3 1, 2(a, c), 3 II/IV + IITD/IV 
1,5 1,3 1:3 
A 86°/, 76%, 189), 94%, 
B 820), 76°/, 10°/, 86°/, 


3. Vergleich zwischen den Messungen mit und ohne Blei 


Aus den bisher beschriebenen Messungen (Tabellen 1, 8, 4, 5, 7 
id 8) geht hervor, daß sowohl bei den Messungen mit wie bei denen 
ohne Pb-Absorber zwischen den Zählrohren ein Anteil von etwa 24°/, — 
der Gesamtintensität aus solchen Strahlen bzw. Strahlengruppen 
besteht, die zwar ein Zählrohr innerhalb des durch die äußeren Zähl- 

hre ausgeblendeten Strahlenkegels nicht zum Ansprechen bringen. 


ıfür aber ein solches außerhalb desselben. Während dieses Ergebnis | 
für die Messungen ohne Pb leicht auf die bekannte Erscheinung der 
Schauer zurückgeführt werden könnte, erscheint es für die Messungen. R 
mit Pb weniger leicht verständlich, weil den Schauern dann eine sehr 
gobe Durchdringungsfähigkeit zugeschrieben werden müßte, die mit — 
den bisherigen Erfahrungen nicht in Einklang zu bringen ist. Denn 
r Schauer müßte in der Umgebung des Rohres 2 oder noch höher 
entstehen und hätte nach der Geometrie der Anordnung (Abb. 2) noch 
jem Pb zu durchdringen, damit auch Zählrohr 3 zum Ansprechen — 
gebracht wird. 


VI. Untersuchung auf weiche Schauerstrahlung 


Die Verschiedenartigkeit der Schauerverteilung mit und ohne Pb 
b die Vermutung zu, daß der von Rossi’) entdeckte und von 
eiger, Fünfer, Zeiller, Heidel und Schwegler®) näher unter- 
suchte Rückstrahleffekt wesentlichen Einfluß auf die Meßresultate 
ben könnte. Abb. 5 zeigt, wie der eiserne Träger, der bei den Messun- 
sen mit Pb verwendet wurde, und bei denen ohne Pb, um möglichst > 
jede Materie zu vermeiden, fortgelassen wurde, weiche Sekundär- 
strahlen, die am Boden des Panzers ausgelöst werden können, im einen 
Falle absorbieren kann, und wie er andererseits auch den Ort für ihre 
ntstehung bilden kann. 
Da nach Messungen von Heidel’) u. a. der Rückstrahleffekt an 
\ vernachlässigbar klein ist gegenüber dem an Fe, wurde die Frage 
nächst dadurch geprüft, daß der Boden mit einer 1 em starken Al- — 
Platte belegt wurde, wodurch die Rückstrahlung um etwa die a 


vemmindert werden müßte. Auf diese Weise ausgeführte Messungen 
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_ mit verschiedener Zählrohranordnung ergaben jedoch keinen me 
baren Unterschied gegenüber denen ohne Al. 

Für eine weitere Meßreihe wurde an Stelle des F: -Trägers 
kleiner Fe-Panzer von verschiedener Weite um Zählrohr 3 aufgeb 
Auch dieser hatte keinen Einfluß auf die Anzahl der Schauerko; 

denzen in verschiedenen Stellungen. 


LILILLLLLL L LLL 


PY. 


LLL) 


VII. 4fach-Koinzidenzen. 
Zerlegung in gradlinige Strahlen und Schauer 


1. In vertikaler Anordnung 


Da die nähere Umgebung des Zählrohres 3 offenbar keinen wes 
lichen Einfluß auf die beobachteten Erscheinungen hat (Abschnitt | 
_ können weiche Strahlen aus der Umgebung dieses Zählrohres ni 
zur Deutung des Effektes herangezogen werden. Wenn er trotzdem: 
Schauer zurückgeführt werden soll, müssen diese also aus sehr dur 

dringungsfähigen Strahlen bestehen, die zumindest einen Teil des 
starken Pb-Absorbers zu durchsetzen vermögen. Aus der Wink 
_ verteilung der Schauer besonders bei den Messungen mit Pb-Absorbit 
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ist zu schließen, daß diese Art von Strahlen auch einen beträchtlichen 
Anteil der 3fach-Konzidenzen ausmachen, wenn die 3 Rohre in einer 
Achse angeordnet sind, bei der Anordnung also, deren 3fach-Konzi- 
denzen wir bisher als von geradlinig verlaufenden Primärstrahlen allein 
errührend angesehen haben. Es würde sich dann um Schauer mit sehr 
leinem Divergenzwinkel handeln. Um diese Verhältnisse näher zu 
ntersuchen, wurde eine 4fach-Koinzidenzanordnung so aufgebaut, daß 
ieselbe Pb-Dieke, die vorher auf die beiden Zählrohrabstände 1, 2 
nd 2,3 gleichmäßig verteilt war, jetzt in den3 Zählrohrabständen 1, 2: 
9 3 und 3, 4 gleichmäßig verteilt untergebracht werden konnte. Dazu 
mußte der Abstand zwischen dem obersten (1) und dem untersten (4) 
Zählrohr von 110 em auf 120 cm vergrößert werden (Abb. 6), wodurch 
die Intensitäten etwas herabgesetzt, im wesentlichen aber nichts 
geindert wurde. 

In dieser Anordnung wurden sowohl ohne wie mit Pb-Absorber 
ie 2fach-Koinzidenzen 1, 4 gemessen und gleichzeitig abwechselnd 
ie 3fach-Koinzidenzen 1, 2, 4 und 1,3,4 und die 4fach-Koinzidenzen 
1,2,3,4. Tab. 9 zeigt die Intensitäten der 3fach- und 4 fach-Koinzi- 
denzen im Verhältnis zu den 2fach-Koinzidenzen. Die Intensität der 
2fach-Koinzidenzen 1,4 betrug dabei 2,041 + 6°/,, Koi/min ohne 
bsorber und 0,891 + 7°/5) Koi/min mit Absorber. 


Tabelle 9 


3fach- und 4fach-Koinzidenzen im Verhältnis zu den 2fach-Koinzidenzen 


B, 1, 3,4 C 1 


2,34 
1,4 | 1,4 


0,755 + 1,7%, | 0,750 + 1,6%, | 0,686 + 0,9%, ohne Pb 
0,768 + 0,7%, | 0,764 + 0,5%, | 0,681 + 1,60%), mit Pb 


Diese Methode, die Sfach- und 4fach-Koinzidenzen grundsätzlich 

gleichzeitig mit den 2fach-Koinzidenzen zu messen und in Bruchteilen 
von diesen auszudrücken, hat erstens den Vorteil, daß dadurch alle 
Schwankungen der Höhenstrahlungsintensität, wie sie etwa durch den 
arometereffekt und magnetische Störungen entstehen, für den Ver- 
eich der einzelnen Werte ausgeschaltet werden und zweitens, daß die- 
nigen 2fach-Koinzidenzen, die nicht auch 3fach- bzw. 4fach-Koinzi- 
enzen sind, praktisch direkt gezählt werden, also nicht als Differenz 
weier mit statistischem Fehler behafteten Werte gewonnen werden. 
adurch ist die Genauigkeit ihrer Messung erheblich verbessert, was 
ann von Vorteil ist, wenn wie im folgenden gerade aus ihrer Anzahl 
Schlüsse gezogen werden müssen. 


7 
‘ 
% 
5 
\ 
omg 
we 
- j 
= | > 
* 
| 
| 
N) 
be 
; 
in 
= 
© 


426 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 19.9 


Aus Tab. 9 ist erstens zu ersehen, daß sich die Koinzi\lenzen 1,; 
von den Koinzidenzen 1, 3, 4 meßbar nicht unterscheiden, die Abstj 
des mittleren Zählrohres zwischen den beiden äußeren, a:so ohne ] 
fluß auf die Zahl der 3fach-Koinzidenzen ist. Weiter zeigt die Tab 
daß noch ein erheblicher Teil der 3fach-Koinzidenzen nicht als 4f: 
Koinzidenzen nachgewiesen werden können. Dadurch wird die) 
mutung bestätigt, daß noch ein erheblicher Teil der ;fach-Kojı 
denzen nicht auf geradlinig verlaufende Einzelstrahlen zurückzufül 
ist. Mit den von der 4fach-Koinzidenzanordnung gelieferten Wert 
läßt sich nun die Zahl der Schauer von der der Primärstrahlen, d. 
der geradlinig durch alle Rohre hindurch gegangenen Stralilen, trenn 
Die Zahl der Primären, die geradlinig die Zählrohre 1—4 durchsetzen 
sei N und die Zahl der Schauer, die die Zählrohre 1 und 4 zum Ap. 
sprechen bringen, sei N’, dann ist die Zahl der 2fach-Koinzidenzen 1,4 


(1) A=N+N'’, die = 1 gesetzt sei. 

Bezeichnet man weiter die Wahrscheinlichkeit, daß auch Zäh] 
rohr 2 bzw. 3 von einem Schauer, der die Rohre 1 und 4 trifft, getrof 
wird, mit w, so sind unter Berücksichtigung der Tatsache, dal 
B, = B, = B (Tab. 9) 

(2) die Zahl der 8fach-Koinzidenzen B=N+N'w, 
(3) die Zahl der 4fach-Koinzidenzen C = N + N u?. 


Aus diesen drei Gleichungen lassen sich N, N’ und w aus d 
gemessenen Werten für B und C bestimmen (Tab. 10). 


Tabelle 10 


N | w 


0,66 + 0,02 0,3 0,27 + 0,03 ohne Pb 
0,63 + 0,02 0,3 0,36 + 0,04 mit Pb 


Gegen obigen Ansatz ist allerdings einzuwenden, daß die benutz! 
Definition der Treffwahrscheinlichkeit nur zulässig ist, wenn ni 
zwei Rohre der Anordnung von ein und demselben Strahl des Schat 
getroffen werden können. Diese Bedingung ist nach der Geomet 
der Anordnung nicht erfüllt. Würden die Schauerkoinzidenzen 2.! 
dadurch entstehen, daß ein Primärstrahl zwei bzw. 3 nebeneinand 
liegende Rohre trifft und das dritte bzw. vierte Rohr durch einen vo 

ihm ausgelösten Schauerstrahl zum Ansprechen gebracht wird, : 

würden die obigen Folgerungen in der Tat zu falschen Schlüsse! 
führen. Darum wurde die folgende Kontrollmessung ausgeführt, ¢ 
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2. In Schaueranordnung 

Es wurden die Rohre 2 und 3 je 5,3 em, aber nach links und rechts 
in horizontaler Richtung aus ihrer Normallage gerückt. Auch hier 
wurden die 3fach- und 4fach-Koinzidenzen gleichzeitig mit den 2fach- 
Koinzidenzen 1,4 gemessen. Die 3fach- und 4fach-Koinzidenzen 
geben jetzt nur die Zahl der Schauer ohne die Primärstrahlen an. Bei 
dieser Anordnung war es nicht möglich, daß ein einzelner Strahl drei 
Rohre traf. Auch der Vorgang, daß je zwei Strahlen zwei Rohre 
trafen, war sehr unwahrscheinlich, da der Winkel zwischen den beiden 
Strahlen dann einerseits sehr klein, ihre Richtung andererseits nicht 
vertikal angenommen werden müßte. Die bei diesen Messungen er- 
haltenen Werte für die 3fach- und 4fach-Koinzidenzen, die Zahl der 
Koinzidenzen 1, 4 gleich 1 gesetzt, gibt Tab. 11 an. 


Tabelle 11 


3fach-Koi > 4fach-Koi 
2fach- Koi 2fach-Koi 


ohne Pb| 0,102 + 20 0,031 + 6°/, Rohr 2 und 3 nach rechts und 
mit Pb; 0,055 + 5°/, 0,0047 + 14°/, links aus dem Hauptstrahlengang 
gerückt 
0,051 + 7%, 0,015 + 9%, Rohr 2 und 3 nach der gleichen 
Seite aus dem Hauptstrahlengang 
gerückt 
0,003 + 20°/, Rohr 3 auBerhalb des Panzers 


Nach obigem Ansatz ist b=N’w und c= N’ w? zu setzen. 
Daraus ergeben sich die Werte der Tab. 12 für N’ und w, die für die 
Messungen ohne Pb gut mit denen aus Tab. 10 übereinstimmen. Sie 
sind jedoch nur als Kontrolle zu bewerten, da einerseits die Treff- 
wahrscheinlichkeit für die aus der Achse gerückten Rohre kleiner sein 
wird als für die Rohre in Normallage, wie Abb. 4 und Tab. 6 zeigen, 
andererseits bei den zuletzt beschriebenen Messungen auch die Schauer 
mitgezählt wurden, die als Sekundäreffekte der dureh die Rohre 1 
und 4 ausgeblendeten Primären anzusehen sind. 


Tabelle 12 


| N’ w 


ohne Pb 0,34 + 0,03 0,30 + 0,03 Rohr 2 und 3 nach rechts u. links gerückt 
mit Pb | 0,64 +0,16 0,085+002 „2.3. 


0,23 + 0,05 0,24 + 0,04 Rohr2 und3 nach derselben Seite gerückt 


Wie Tab. 7 zeigt, ist ihre Zahl rund 0,1 Koi/min, nämlich die 
Differenz zwischen Spalte V und Spalte I. Für die Messungen mit Pb 
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_ zwischen den Rohren sind diese die Kontrolle störenden Effekt 
erheblich größer (Tab. 2, Abb. 1 und Tab. 3). Trotzdem reichen g 
auf den ersten Blick kaum aus, um die sehr erhebliche Diskreps 
zwischen den Werten der Tab. 12 und denen der Tab. 10 zu erklär 
Beachtet man jedoch die Steilheit der Kurve Abb. 1, so crscheint das 
Ergebnis der letzten Messung nicht so sehr verwunderlich. Vielmehr 
deutet die geringe Zahl der 4fach-Koinzidenzen bei dieser Anordny 
_ darauf, daß der einzelne Schauer nicht gleichmäßig nach beiden Sej 
‘streut, sondern sich nur entweder nach rechts oder nach links il 
_ wenige Grade erstreckt. Deshalb wurde die Versuchsreihe mit Ph 


wurden (Tab. 11). Bei den sehr geringen Intensitäten der so erhalter 

4fach-Koinzidenzen ist ein Nulleffekt zu berücksichtigen, der auftri 
_ wenn eins der mittleren Rohre außerhalb des Panzers aufgestellt wi 

und der auf die obenerwähnten ausgedehnten, durchdringend 
Schauer zurückzuführen ist. Die so gewonnenen Werte für N’ und 
(Tab. 12) stimmen unter Berücksichtigung der statistischen und d 

systematischen Fehlerquellen (Winkelverteilung) genügend gut mit d 
zu erwartenden (Tab. 10) überein, so daß auch für die Anordnung ı 
Pb die Deutung durch durchdringungsfähige Schauer nicht wid 
legt ist. 


VIII. Zusammenfassende Diskussion 


oo. Deutung der 4fach-Koinzidenzmessung im Sinne der Theorie d 
Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen 


Die Ergebnisse der vertikalen 4fach-Koinzidenzanordnung lass 
sich auch im Sinne des Bhabhaschen Mechanismus deuten. 
Abschnitt IV,3 wurde auf Grund dieser Theorie aus der Zahl ¢ 
Schauer geschlossen, daß 37°/, der primären Höhenstrahlung aus ein 

von zahlreichen Schauern begleiteten Gemisch von Protonen u 
_ Neutronen in Wechselwirkung besteht, in dem der Anteil der Proton 
etwa 40°/, ausmacht, die übrigen 63°/, jedoch anderer Natur sind u 
keine Schauer erzeugen. Dann wird die Wahrscheinlichkeit, daß v 
Zählrohre von ionisierenden Strahlen getroffen werden, kleiner s 
als die, daß deren drei getroffen werden. Entsprechend den Üb 
legungen in Abschnitt I und mit denselben Bezeichnungen wie 4 
_ wird die Wahrscheinlichkeit für eine 3fach-Koinzidenz in diesem Fall 
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fir eine 4fach-Koinzidenz dagegen 


(0, + °8%)(a, + + a, 


während die Wahrscheinlichkeit für eine 2fach-Koinzidenz jetzt 


( —oq(d, +d; +d,)\, -1 
(„+ o„e 2 


zu schreiben ist, wobei d,, d, und d, die Abstände der Rohre 1 und 2, 
9 und 3 und 3 und 4 bedeuten. 
Fir ogd, >1,0oqd,>1 und oqd, > 1 wird das Verhältnis der 


3fach-Koinzidenzen ebenfalls 


K K 
1,2,4 op 

= = ood 


während das Verhältnis der 4fach-Koinzidenzen zu den 2fach-Koinzi- 


Ky, », 3,4 


denzen = ( : wird. Diese Beziehungen gelten nur fiir den- 


1,4 


jenigen Anteil der Höhenstrahlung, der aus einem Gemisch von 
Protonen und Neutronen in Wechselwirkung besteht und der in Ab- 
schnitt IV,3 auf 37°/, geschätzt wurde. Für die gesamte primäre 
Höhenstrahlung gilt dann unter Verwendung der Bezeichnungen der 
Tab.9 (mit B, = B, = B): 


K+ (ey 


wobei A der unverändert durch das Pb hindurchgehende Anteil der 
Höhenstrahlung ist. Mit den Werten der Tab. 9 für B und C ergeben 
sich *: = 0,36 und K = 0,63. 


Bei dieser letzten Uberlegung ist nicht wie in Abschnitt IV, 3 eine 
Voraussetzung über die die primäre Höhenstrahlung begleitenden 
Schauer gemacht, sondern es werden nur die aus der Wechselwirkung 
zwischen Protonen und Neutronen sich ergebenden Ansprechwahr- 
scheinlichkeiten benutzt und ein weiterer, nicht an der Wechselwirkung 
beteiligter Anteil der Höhenstrahlung angenommen. Wenn beide 
Überlegungen zu so gut übereinstimmenden Resultaten führen, so 
spricht das auch für die Richtigkeit der Voraussetzungen über die 
Schauererzeugung. Wenn sich also die Theorie über die Wechsel- 
wirkung von Protonen und Neutronen in der Höhenst rahlung bestäti- 
gen sollte, so ist weiter zu schließen, daß diese Protonen und Neutronen 
= gleichen Verhältnis von Schauern begleitet sind und daß der rest- 
liche Anteil der Höhenstrahlung, der etwa aus schweren Elektronen 
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en könnte, nicht oder nur sehr unwesentlich an der Schau 
erzeugung beteiligt ist. 

Das Ergebnis der Messungen ohne Pb, das sowohl für 3fach- wie 
fiir 4fach-Koinzidenzen fast ebenso ausgefallen ist wie mit Pb, kann 


niigten, um die Bedingung oqd>]1 zu erfüllen, hätten die y 
Bhabha?) angeführten Clayschen Messungen mit d= 10cm ] 
auch zu einem meßbaren Ergebnis führen müssen. Es bleibt nur ; 
Erklärung, daß bei den Messungen ohne Pb in der in Abschnitt \ 


wendeten geometrischen Verhältnisse das Verhältnis zwischen 3fach- 
und 2fach-Koinzidenzen und zwischen 4fach- und 2fach-Koinzidenzen 
ebenso beeinflussen wie die Wechselwirkung zwischen Protonen und 


2. Folgerungen im Sinne der Schauertheorie 


Andererseits besteht die Möglichkeit, auch das Ergebnis der 
Messungen mit Pb durch Schauer zu erklären. Als Grundlage für d 
Auswertung der 4fach-Koinzidenzmessungen war in Abschnitt Y 
eine Zerlegbarkeit der Gesamtintensität in geradlinig verlaufen 
Finzelstrahlen und Schauer vorausgesetzt. Diesen Schauern sind dan 
allerdings drei charakteristische Eigenschaften zuzuschreiben, die s 
von den bereits bekannten Schauertypen unterscheiden. 


a) Winkeldivergenz 

Die Schauer streuen über einen nur sehr kleinen Winkelbereic! 
wie Abb. 1 und Tab. 11 zeigen. Nach Messungen von Held”) lie: 
für weiche Schauer das Maximum der Schauerhäufigkeit bei eine 
Winkel von 20° zwischen den einzelnen Schauerstrahlen. Bei de 
vorliegenden Messungen ist die Treffwahrscheinlichkeit auf Schau 
schon bei dem Winkel von nur 5,5° nach beiden Seiten aus der Vert 
kalen sehr gering (Tab. 12). Sie ist in dieser Anordnung 35°/, von der 
jenigen, bei der die beiden Rohre nach einer Seite aus dem Haupt 
strahlengang herausgerückt sind. Dieses Ergebnis steht im Einklang 
mit der Kurve (Abb. 1), die für 3fach-Koinzidenzen die Schauerhäufig 
keit in Abhängigkeit von dem Winkel zwischen der Vertikalen und du 
Schauerstrahl angibt. Dagegen zeigt sich keine Übereinstimmunx 
zwischen dieser Kurve und den letzten Messungen (Tab. 12, Zeile» 
Nach Abb. 1 wäre eine viel stärkere Abnahme der Treffwahrscheinlie 
keit zu erwarten, als nach Tab. 10 und 12 gefunden wurde. Diese Diskr- 
panz deutet darauf hin, daß ein großer Teil ebenfalls gestreuter Strahlen 
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chauer- die Zählrohre 1—4 noch sämtlich treffen und so als geradlinig ver- 
laufend im Sinne obiger Zerlegung gezählt werden. Es sind deshalb 
eh- wie weitere Versuche geplant, bei denen der Durchmesser der benutzten 
D, kann Zählrohre variiert werden soll, um den Einfluß der Zählrohrdimen- 
nämlich sionen auf das Verhältnis zwischen geradlinigen und Schauerstrahlen 
‚uft ge- zu ermitteln und weitere Aussagen über die Winkel zu ermöglichen. 
die von Diese Messungen werden dann wahrscheinlich auch einen endgültigen 
em Ph Entscheid liefern, ob im Pb Schauer oder Wechselwirkungen zwischen 
nur die Protonen und Neutronen wirksam sind. 
nitt VII 
die ver- b) Durchdringungsfähigkeit 
n 3fach- Nach diesen Überlegungen über die Winkeldivergenz ist es nicht 2 
zidenzen möglich, aus den vorliegenden Messungen auf den Absorptionskoeffi- 
nen und zienten der Schauerstrahlung zu schließen, denn der Einfluß der Zähl- 
rohrdimensionen wird für die Messungen mit Pb größer sein als für 
die ohne Pb. Damit entfällt der sich zuerst aufdrängende Schluß, 
daß die geradlinigen und die gestreuten Strahlen in gleichem Maße 
bnis der absorbiert werden müßten, ein Schluß, der auch deshalb befremdet, 


se für die 


weil bei den Messungen ohne Pb die weiche Komponente der Höhen- 
hnitt VII 


strahlung nicht ausgeschaltet war. Es ist geplant, die Messungen über 


rlaufende den Einfluß der Materie auf die Streuung dahin zu ergänzen, daß auch 
sind dant leichtere Absorbermaterialien benutzt werden sollen. Wenn sich ein 
n, die si Absorptionskoeffizient für die Schauerstrahlung auch noch nicht 

u angeben läßt, so ist sie jedenfalls sehr viel durchdringungsfähiger, als 

dies bisher von Schauern angenommen wurde. Zwischen dem obersten 7 

saa und dem untersten Rohr lagen 90 em Pb, und selbst, wenn der primäre, : 
ones schauerauslösende Strahl die Rohre 1 und 2 zum Ansprechen brächte, 
id”) hee müßte der Schauer noch 60 cm Pb durchdringen, um die Rohre 3 
bei ee! und 4 zu treffen. 

Bei de 
f Schau c) Anzahl der Schauerstrahlen 
der Vert Aus den Überlegungen Abschnitt IV, 3 geht hervor, daß für jede 
/ von det 2fach-Koinzidenz zwischen den beiden äußeren Rohren, die nicht 
‚m Haupt- zugleich mit dem mittleren koinzidierte, außerhalb des ausgeblendeten 
a Einklang Strahlenbündels ein ionisierender Strahl gefunden wurde. Anderer- 
‚uerhäufis seits zeigt diese Betrachtung auch, daß die Zahl der Schauerstrahlen 
on und de je Schauer nicht viel größer als 1 sein kann, da sonst die Addition der 
nstimmun: verschiedenen 3fach-Koinzidenzen mehr als 100°/, der 2fach-Koinzi- 
2, Zeile: denzen hätte ergeben müssen. Auch das Ergebnis der Tab. 11, Zeile 2 
rscheinlic steht mit dieser Anschauung im Einklang, denn es besagt, daß die 
jese Disk Zahl der Schauer, die nach beiden Seiten aus der Vertikalen um einen 
;er Strahl beträchtlichen Winkel streuen, sehr gering ist. Diese Überlegungen 
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ben wird, auch hierüber Aussage 
zu ermöglichen. In Abb. 7 is 
dieselbe Kurve noch einmal log 
arithmisch aufgetragen. Sie zeigt, 
daß die Treffwahrscheinlichke 
je Zentimeter Zählrohrdurchmes« 
von 2,9 bis etwa 7 cm exponel: 
tiell mit der Entfernung aus d 
vertikalen Achse abnimmt wi 
dann in einen konstanten We 
übergeht. In Abb. 8 ist dies 
erste Teil nochmals wiedergegeben. 
jedoch nach Abzug des konstaı- 
ten Wertes. Die Treffwahrschen 
lichkeit gehorcht demnach i 
Bereich s=2,9 em bis s=7 
einem Gesetz von der Fon 
w=Ne”*, worin N=0,42 un 
0,767. Wird die Gültigke 
5 dieses Gesetzes auch für s= bi 
Abb. 8 s =2,9 em vorausgesetzt, s0 ergilt 
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co co 
die Integration W, = 2 fwd i 2[N e~48-d s— 0,64 die Gesamtzahl 
0 
der Schauerstrahlen je 2fach-Koinzidenz, deren Verteilung obigem 
Gesetz gehorcht. Zählt man dazu noch den konstanten Teil der Treff- 
wahrscheinlichkeit (4,8 10-3 Koi/min-! für den gesamten 
Panzerquerschnitt (40 cm) hinzu, also W), = 4,8-10-3-40 = 0,19, so 
erhält man das Gesamtintegral über die Treffwahrscheinlichkeit 
W=-W,+W,= 0,83. Dieses ist durch die Zahl der Schauer je 
Ifach-Koinzidenz N’ = 0,37 (Tab. 10) zu dividieren, um die Anzahl 
der Schauerstrahlen je Schauer zu erhalten, also N/Schauer = 2,2. Da 
nach Abschnitt a) sehr wahrscheinlich N’ > 0,37, dürfte dieser Wert 
für N/Schauer eher zu groß sein. Die Zahl der ionisierenden Strahlen 
im Schauer, die die horizontale Ebene des Zählrohres 2 durchsetzen, 
ist demnach für jeden einzelnen Schauer = 1, im Mittel jedoch = 2,2 


d) Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren 

Rossi’) fand bei einer Anordnung, die der zuerst benutzten 3 fach- 
Koinzidenzanordnung sehr ähnlich war, bei der er jedoch nur die 
3fach-Koinzidenzen in vertikaler Anordnung der 3 Zählrohre (a) und 
in einer Anordnung mit einer geringen Verschiebung des mittleren 
Rohres aus der Vertikalen (b) ein ähnliches Meßergebnis, nämlich 
bha= 10°). Diese Anordnung diente ebenfalls dazu, zu prüfen, ob 
die Höhenstrahlung als Einzelstrahlen so starke Materieschichten wie 
"cm Pb zu durchdringen vermögen. Rossi deutete sein Ergebnis 
dahin, daß die 10°/, als gewöhnliche Schauer anzusehen sind und im 
übrigen jeder einzelne Strahl die 90 em Pb durchdringt. Sein Ergebnis 
könnte jedoch ebensogut sowohl im Sinne der Bhabhaschen Wechsel- 
wirkungstheorie wie im Sinne der Schauertheorie gedeutet werden, 
wenn obige Voraussetzungen über die Eigenschaften der Schauer 
gemacht werden. 

Wasiutynska und Wertenstein®), die inzwischen die Bhabha- 
sche Theorie mit Hilfe von zwei Arten von 4fach-Koinzidenzen geprüft 
haben, finden eine sehr kleine, und eher der erwarteten entgegengesetzte 
Differenz, was nach vorliegenden Messungen verständlich ist, da sie 

- nach ihrer Zeiehnung zu schließen — mit ähnlichen Zählrohr- 
dimensionen gearbeitet haben und sich dann bei gleichem Abstand 
der Zählrohre voneinander kein wesentlicher Einfluß des Bleies zeigt. 


e) Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen über Schauer 


Was für ein Mechanismus der Stre ung zugrunde liegen könnte, 


Tabt sich nie ht ohne weiteres entscheiden. Die ge »wöhnlichen Kaskaden- 


nie: 


> 
: ey 
* 
| 
E 
= 
a 
| 
= | 


434 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 1939 


schauer nach der Multiplikationstheorie von Bhabha und ] eitler!) 
und von Carlson und Oppenheimer!!) können zur rklärung 
nicht herangezogen werden, da sie sich nicht über Bleischi-hten der 
verwendeten Stärke auswirken können. 

Eher könnten die Explosionsschauer, die Euler!) und Euler 
und Heisenberg!?) zur Erklärung der Hoffmannschen Stöße hinter 
dicken Materieschichten heranziehen, auch den hier beobachteten 
Effekt hervorrufen. Wenn bei diesen Explosionen vorwiegeiil schwere 
Elektronen oder auch Protonen und Neutronen entstehen, so können 
einzelne dieser sekundären Teilchen die geforderten Reichweiten 
haben, wenn auch ihre mittlere Reichweite nach den Messungen über 
Hoffmannsche Stöße erheblich kleiner angenommen werden 
muß. Euler und Heisenberg sprechen die Erwartung aus, daß 
bei den Explosionsschauern wegen ihrer großen Gesamtenergie 
kleine Winkeldivergenzen bevorzugt sind und weisen in diesem Zu- 
sammenhang auf die von Bothe und Schmeiser!?) gefundene §Spitz- 
winkligkeit der Schauer im zweiten Maximum der Rossikurve hin. 
Da bei der benutzten Anordnung (90 em Pb zwischen den Zählrohren) 
nur die energiereichsten unter den Explosionsschauern erfaßt werden 
können, würde die außerordentlich kleine Winkeldivergenz in diesem 
Rahmen verständlich erscheinen. 

Die geringe Anzahl der Strahlen je Schauer scheint jedoch eher 
mit der Deutung der beobachteten Erscheinung als Explosionsschauer 
im Widerspruch zu stehen, besonders da die Zahl der Strahlen je 
Schauer nicht in der Nähe des untersten Rohres, wo die Absorption 
sich am stärksten auswirken müßte, sondern in der Mitte zwischen 
dem oberen und dem unteren Zählrohr bestimmt ist. Die Uber- 
legungen des Abschnitts VIII. 2.c) gelten allerdings nur für ionisierende 
Schauerstrahlen, und im Explosionsschauer könnten außerdem noch 
nicht ionisierende Schauerstrahlen wirksam sein. Jedenfalls zeigen die 
Überlegungen des Abschnitts VIII. 2.c),daß, wenn bei der beschriebenen 
Anordnung Explosionsschauer wirksam sind, die sehr harte Strahlen 
enthalten, diese nur eine begrenzte Zahl harter Strahlen enthalten, 
was auf eine obere Grenze der Gesamtenergie der Explosionsschauer 


Kl 


deuten würde. 

Andererseits sollten schwere Elektronen (analog zum Compton- 
effekt) an schweren Teilchen gestreut werden können |Euler und 
Heisenberg!?)]. Auch eine solche Auffassung wäre mit den vor 
liegenden Messungen vereinbar. Bei der Auswertung der 4fach-Koinzı 
denzmessungen wurde eine Zerlegung der Koinzidenzen in geradlinig 
verlaufende Einzelstrahlen und Schauer vorgenommen. Ein Teilchen. 
das während seines Weges durch Materie mehrmals seine Richtung 
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m einen kleinen Winkel ändert, würde sich jedoch für diese Auf- 
stellung genau wie ein Schauer verhalten. Die geringe Strahlendichte 
ler „Schauerstrahlung‘““ deutet sogar auf eine derartige Erklärung. 


IX. Zusammenfassung 


Mit einer 3fach- und einer 4fach-Koinzidenzanordnung in See- 
höhe wurde gefunden, daß als 3fach-Koinzidenzen 76°/, und als 4fach- 
oinzidenzen 69°/, der durch dieselbe geometrische Anordnung aus- 
‚blendeten 2fach-Koinzidenzen gezählt werden, wenn 90¢m Pb 
zwischen das obere und das untere Zählrohr gepackt sind. Diese 
Erscheinung läßt zwei Deutungsmöglichkeiten zu. 

1. 37°/, der härtesten Bestandteile der Höhenstrahlung, die in 
Seehöhe 90 cm Pb durchdringen, bestehen aus einem Gemisch von 
Protonen und Neutronen, von dem die Protonen etwa 36°/, ausmachen. 
Diese 37°/, sind zugleich derjenige Anteil der härtesten Komponente, 
der Schauer erzeugt, während die restlichen 63°, an der Schauer- 
erzeugung nicht beteiligt sind. 

2. Ein erheblicher, noch nicht genau angebbarer Bestandteil der 
bei vertikaler Anordnung der Zählrohre gemessenen Koinzidenzen ist 

if Schauer zurückzuführen, die durch drei charakteristische Eigen- 
schaften gekennzeichnet sind. 

a) Der Winkel zwischen den einzelnen Schauerstrahlen ist extrem 
klein. 

b) Sie sind außerordentlich durchdringungsfähig. 

c) Die Strahlendichte im Schauer ist gering. Die mittlere Anzahl 
der jonisierenden Strahlen ini Schauer ist S 2.2. 

Es ist auch möglich, anstatt der Schauer eine Mehrfachstreuung 
schwerer Elektronen an den schweren Teilchen der Materie zur Er- 
irung anzunehmen. 


Die vorliegende Arbeit wurde in der Zeit vom Sommersemester 
1937 bis Wintersemester 1938/39 im Institut für Höhenstrahlen- 
rschung der Universität Berlin, Berlin-Dahlem, ausgeführt. Herrn 
of. Dr. W. Kolhörster, auf dessen Anregung die Arbeit unter- 
nommen wurde, danke ich für das stets fördernde Interesse, das er 
Ihrem Fortgang entgegengebracht hat, und für die freundliche Bereit- 


stellung der Apparate. * 
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H. Neuert. Uber die Winkelverteilung der Tri 


4 
Uber die Winkelverteilung ae % 
der Trümmer bei einigen Umwandlungsprozessen _ 
leichter Atomkerne’) 
Von Hugo Neuert 
. 1934, 
38, (Mit 10 Abbildungen) 
2. 1937. 
1937. Einleitung 
1.1088 Vor einigen Jahren wär beobachtet worden 1), daß die Trümmer- 
u teilchen, die bei der Umwandlung von Deuterium bei der Be- 


schießung mit D?-Kanalstrahlen von 100—200 ekV entstehen, nicht 
ach allen Richtungen hin mit der gleichen Häufigkeit wegtliegen. 
ielmehr werden erheblich mehr Teilchen in und entgegengesetzt 
zur Kanalstrahlrichtung beobachtet als senkrecht dazu. Da man 
vom Studium dieser Erscheinung eine wesentliche Bereicherung 
unserer Kenntnisse vom Ablauf des einzelnen Umwandlungsprozesses j 
rwarten konnte, wurden diese Versuche noch an verschiedenen 
nderen Umwandlungsprozessen leichter Atomkerne durch Wasserstofi- 
analstrahlen angestellt (2). Dabei konnte ich an Hand von Nebel- 
ammeraufnahmen zeigen, daß auch die Ausbeute an «-Teilchen 
er Umwandlung B!! (p; «) Be* bei einer Protonenenergie von 200 ekV 
ark winkelabhängig ist; ebenfalls aus Nebelkammeraufnahmen 
onnte dann später auf eine unsymmetrische Verteilung auch der 
-Teilchen der Umwandlung B!!(p:@,«)« geschlossen werden. 
Dagegen wurde für den Prozeß Li®(p:«)He? keine und für 
en Prozeß Li®\D?; p) Li? bei 200 kV keine wesentliche Unsymmetrie 
er räumlichen Verteilung gefunden. Auch der Prozeß Li‘\p: «) « 
eist nach früheren Untersuchungen von Kirchner(3) bei diesen 
Spannungen eine gleichmäßige Verteilung der Trümmerteilchen auf. 
Die Messungen mit der Nebelkammer waren aber nur bei je- 
eils einer festen Primärspannung durchgeführt worden. Aus Über- bs 
gungen von Reinsberg(4) und von Bethe(5) ging hervor, dab es 
ch bei der beobachteten Erscheinung der unsymmetrischen räum- 
chen Verteilung der Trümmer um einen quantenmechanischen Effekt 
ei dem Vorgang der Streuung schnell bewegter Teilchen an Atom- 
ernen handelt. Daher konnte man vermuten, daß die Unsymmetrie 


’ 1) Eingereicht zur Erlangung des Grades eines Dr. phil. habil. in der 
Philosophischen Fakultät der Universität Köln. 
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sich — ebenso wie bei den bekannten Streuvorgängen — mit der 
Geschwindigkeit des stoßenden Teilchens ändert. Versuche über die 
Abhängigkeit der Winkelverteilung von der Energie der stoßende 
Teilchen schienen demnach erfolgversprechend. Das Ziel der hier 
beschriebenen Untersuchungen war, diese Spannungsabhängigkeit 
für einen Spannungsbereich unterhalb 300 kV zu studieren. 
Dabei wurden folgende Umwandlungsprozesse betrachtet: 


Li’ + p >a +6; 
Lif +D? >» Li'+>p; 
L’+p+7; 
D? + D?—» H’ + p; 
B+ p > a. 


Von diesen Prozessen zeigten die beiden ersten keine, die andem 
eine starke Abhängigkeit des Häufigkeitsverhältnisses der Zahl der 
unter einem Winkel g zu der Zahl der unter 90° zur Kanalstrahl- 
richtung wegfliegenden Triimmerteilchen von der Spannung; und 
zwar steigt in allen Fällen der Betrag der Unsymmetrie mit de 
Spannung an. 

Einige Meßergebnisse sind bereits in kurzen Veröffentlichungeı 
mitgeteilt worden (6). In der letzten Zeit wurden noch von ver 
schiedenen anderen Autoren Untersuchungen über die Winkel. 
verteilung von Kerntriimmern angestellt. Die jeweiligen Resultat 
sollen im Zusammenhange mit den hier erhaltenen Ergebnissen be- 
trachtet werden. 

Die Bedeutung der Untersuchung der räumlichen Verteilu 
von Kerntrümmern für die Kenntnis des Ablaufs eines einzelne 
Umwandlungsprozesses liegt im folgenden: 

1. erhält man wichtige Aussagen über die Größe und Richtung 
der Drehimpulse der an einer Umwandlung beteiligten Kerne; 

2. ergibt sich unter Umständen die Möglichkeit, die Energie 
stufen der Kerne, den Grundzustand und höhere Zustände mit be- 
stimmten Drehimpulsquantenzahlen in Beziehung zu bringen wi 
damit einen Beitrag zu einer Kernspektroskopie zu liefern; 

3. kann man erwarten, daß Resonanzstellen im Wirkungs 
querschnitt von Kernreaktionen sich mitunter auch in einer starken 
Änderung in der räumlichen Verteilung der Kerntrümmer be 
merkbar machen. Umgekehrt wird also das Studium der Winke- 
verteilung zur Auffindung von Resonanzstellen beitragen; es wirl 
insbesondere dazu geeignet sein, wenn es sich um breite Resonati- 
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nit der ellen handelt, die in den Kurven für die Abhängigkeit der Aus- 

ber die eute, d.h. des Wirkungsquerschnitts von der Primärenergie nur 

Benden schwer erkennbar sind. 

er hier 4, Wie gezeigt werden wird, kann man die Anteile der ver- 

gigkeit schiedenen Arten von Einfangungen der stoBenden Kerne an der 
Gesamtausbeute voneinander trennen und ihre Abhängigkeit von 
ler Spannung gesondert verfolgen. 


Apparaturbeschreibung 


Zur Durchführung der Versuche wurde im wesentlichen eine 

: schon früher beschriebene Apparatur benutzt (7). Zur Erzeugung 

eines intensiven Kanalstrahls wurde eine Kanalstrahlröhre aus Stahl 

verwendet, deren Bauart ähnlich der von Hailer(8) beschriebenen 
Entladungsröhre ist. 

Die Entladungsspannung betrug im allgemeinen 20—25 kV. 
andern Die so erzeugten Kanalstrahlen wurden auf Gesamtenergien bis 
‘abl der za 300 ekV nachbeschleunigt. Die Nachbeschleunigungsspannung 
alstrahl- wurde gemessen mittels des Stromes, der eine Kette von Hochohm- 
ng; und widerständen von insgesamt 3-10° Ohm durchfioB. Die Widerstände 
mit der aren auf 1°/, genau bekannt. Kurzperiodische Schwankungen 

er Nachbeschleunigungsspannung konnten aber mit dieser Meb- 
chungen methode nicht festgestellt werden. Da überdies die Kanalstrahlröhre 
von Vel- ein ganzes Energiespektrum für die Teilchen liefert, in dem hiesigen 
Winkel- Falle mit einer Breite von etwa 10kV, und da auf eine magne- 
Resultate sche Geschwindigkeitsanalysierung des Kanalstrahls verzichtet 
ssen be- urde, muß mit einer merklichen Inhomogenität der Energie der 
stoßenden Teilchen gerechnet werden. 
erteilung Der Kanalstrahl wurde vor dem Auftreffen auf die Schicht so 
sinzelnen usgeblendet, daB er die Schicht nur in einem mittleren Teile, nicht 
ber am Rande treffen konnte. Auch wurde dafür gesorgt, daß 
Richtung eine Trümmer von Umwandlungen beobachtet werden konnten, die 
ne; er Kanalstrahl beim Auftreffen auf seitliche Wände oder an den 
Energie ändern der Blenden verursachen konnte. (Vgl. Abb. 1.) 
> mit be- Die ersten Messungen über die Winkelverteilung waren mit der 
gen und Nebelkammer gemacht worden. Zur Messung einer Erscheinung von 
s der Art der Spannungsabhängigkeit der Winkelverteilung ist die 
Virkungs- Nebelkammermethode aber nicht geeignet. Deswegen wurden die 
wr starken Trümmerteilchen mit 2 Proportionalzählern registriert, die folgender- 
ymer be aßen angeordnet waren: Der eine Zähler (I) zählte in unveränder- 
Winkel: her Stellung Teilchen, die senkrecht zur Kanalstrahlrichtung 
es Win emittiert wurden; der andere Zähler (II) war schwenkbar in einer 
Resonan!- Ebene durch den Kanalstrahl (vgl. Abb. 1). Die durch die Teilchen 
j 
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in den Zählern hervorgerufenen Entladungsstöße wurden übe 
je einen zweistufigen Widerstandsverstärker auf die beiden zı 
einander senkrechten Plattenpaare einer Braunschen Röhre über. 
tragen. 

Die Teilchenzahl wurde durch Blenderi oder durch Anderayy 
des Kanalstrahlstromes so begrenzt, daß ihre Zahl noch bequen 
registrierbar war. Die Zahl de 
im festen Zähler geziahlte 
u Teilchen war ein Maß für di 
Kanalstrahlstromstiirke. Die Zab 
der im schwenkbaren Zähler I, 
registrierten Teilchen wurde danı 
jeweils durch die Zahl der in 
gleichen Zeitintervall in I ge 

zählten Teilchen dividiert. 


ee Wie aus der Abb. 1 ersicht- 
2: lich, war die zu beschießend 
Schicht so angebracht, daß di 
in den Zähler I eintretende 
i Teilchen unmittelbar die Schich 
= = verließen und nur eine Abschluß 

folie von 10—15 u Al und die 
/ Verschlußfolie des Ziihlers ar 


niihernd senkrecht durchliefen 
Die im Zähler II registrierte 


Abb 1. 
Anordnung der Proportionalziihler 


Teilchen mußten die Schicht 
und deren Unterlage durchlaufe 
der Weg in der zu durd- 
laufenden Schicht war noch von der Winkelstellung des Zählen 
abhängig. Die Schicht wurde deshalb unter einem Winkel von 4) 
zur Kanalstrahlrichtung geneigt, und dann meistens nur das Ver 
hältnis der Zahl der unter 10° und unter 80° zur Kanalstrabl- 
richtung emittierten Teilchen ermittelt, da diese beiden Richtungen 
symmetrisch lagen zur Richtung (45°) des senkrechten Durchtrit 
der Teilchen durch die Folie. 

In den Fällen der Umwandlungen 1. bis 3. wurden die Schichten 
durch Aufdampfen von Lithium im Hochvakuum auf geeignet dick 
Folien von Aluminium hergestellt. Im Prozeß 4. wurden zur Un 
wandlung die in eine Al-Folie von 10 u Dicke hineingeschossene 
Deuteronen verwendet. Im Prozeß 5. wurde Bor auf eine 10 m4: 
Folie nach einem Verfahren niedergeschlagen, das vor kurzem vw 
K. Fink(9) näher beschrieben worden ist. 
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1 ther Da sich die Schichten bei der Beschießung mit Kanalstrahlen 
en m- icht mit einer Schicht von Kohlenwasserstoffen bedeckten, wurden 
e über. sie nach durchschnittlich halbstündiger Benutzung ausgewechselt. 


Versuchsergebnisse 


derung 


besms Die gemessenen Kurven fiir die Winkelverteilung beziehen sich 
ei dor also auf eine zur Eindringungstiefe des Kanalstrahls „dicke“ Schicht. 
szählten Die eigentlich interessierende Kurve für eine unendlich dünne Schicht 
für die kann aus der gemessenen integralen Kurve mit Hilfe der für die 
Die Zah untersuchten Prozesse bekannten Kurve für die Spannungsabhängig- 
ihler J] keit der Ausbeute ermittelt werden. Beträgt die Eindringungstiefe 
eines Kanalstrahlteilchens von der Energie V, in der Schicht z,, so 
ist die Wahrscheinlichkeit für die Beobachtung eines durch dieses 
Teilchen ausgelösten Trümmerteilchens in einer Richtung senkrecht 
zur Kanalstrahlrichtung 


de dann 
der im 
1 I ge. 
t. Zo 0 

W(x.) = Z(V,) = war - | 2" (V)aV; 
dab die 


retenden 


Vo 
dabei bedeutet (x), bzw. 29°(V) die Wahrscheinlichkeit für die 
"Schicht Emission eines Trümmerteilchens, während das stoBende Teilchen 
hschluß serade in einer Schichttiefe z, bzw. bei einer Energie V die Schicht- 
pre dicke dx durchläuft, bzw. einen Energieverlust dV erleidet. Die 


Wahrscheinlichkeit fiir einen Winkel von 0° ist 
lers au- 


istrierten W°(a,) = Z°(V,) = f = fara )h(V)dV; 

Sehielt } Vo 
chlaufen, bei k(x), bzw. h(V) angeben, wievielmal häufiger ein Trümmer- 
durch- chen unter 0° als unter 90° emittiert wird, wenn die Umwand- 
Ziblers lung gerade in einer Tiefe x in der Schicht oder bei einer Energie V_ 

von 43 des Primirteilchens erfolgt. 
das Ver Für die oberste dünne Schicht Az ist: 
alstrahl- AW? ~ =0)- Aa 
chtungen und 
urchtritts ~w. 

ıs gesuchte Häufigkeitsverhältnis k(x = 0) für die oberste dünne 
Schichten Schicht ist dann gegeben durch: VAREL 
net dicke we) 

| r=0 "Ir 


zur Un- Ax 


4 
»hossenen AW”) (4 
10 „Al | 4x EZ AV ), Ve 


rzem von (2) und W° = g(x,)- W°°(x,) sind bekannte Funktionen: 


9) ist das bei der Spannung V, gemessene Häufigkeitsverhältnis 


P 

j 
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; 
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der unter 0° und unter 90° wegfliegenden Trümmerteilch:n, bezog: 
auf ein Koordinatensystem, das sich mit dem Schwerpunkt der yey. 
fliegenden Trümmerteilchen bewegt. Bezeichnet man e:tsprechend 
das Verhältnis der unter einem Winkel g und unter 90° wer. 
fliegenden Teilchen mit g(x,,g), so kann diese Funktion aus der jy 
einem ruhenden Koordinatensystem gemessenen Funktion 9 (2554 
näherungsweise berechnet werden [vgl. z. B. H. Bethe (5)). 


1. Li?’ + p—>a+ea 


Die geometrische Anordnung wurde am Prozeß Li" (p; «)« 
prüft. Für diesen Prozeß hatten frühere Versuche gezeigt (3),(1( 
daß für Primärspannungen unterhalb 240 kV die «-Teilchen räun 
lich gleichmäßig verteilt sind. Wie weiter unten noch erläutert 
werden soll, hat man Grund’ zu der Annahme, daß auch für noc) 
etwas höhere Spannungen eine symmetrische Verteilung vorhandeı 
ist. Die zwischengeschalteten Absorberfolien waren so dick, daß nur 
die Teilchen dieses Prozesses gezählt wurden. Zunächst wurde das 
Öffnungsverhältnis der Zähler bestimmt, während beide unter 90 
zur Kanalstrahlrichtung standen. Es betrug 1,47. Dieses Raumwinkel. 
verhältnis wurde für alle Versuche beibehalten. Für die Stellug 
des Zählers II bei 10° wurden die Zahlen der Tab. 1 erhalten. Wie 
man aus der Tabelle ersieht, besitzt dieser Prozeß also für Spav- 
nungen bis 270 kV eine innerhalb der Fehlergrenze symmetrisch 
räumliche Verteilung der Trümmerteilchen. 


Tabelle 1 


240 


324 


1,39 1,35 1,48 
Hiufigkeitsverhiltnis.............. 0,97 0,96 1,04 
2. + > ate 


Luftäquivalent der zwischengeschalteten Schichten betruz 
etwa 10 cm, so daß nur die «-Teilchen dieses Prozesses mit eine 
Reichweite von 12,5 cm beobachtet werden konnten. Die Zähle- 
spannung war so bemessen, daß die wesentlich schwächer ionisierer- 
den Protonen des gleichzeitig auftretenden Prozesses Li®(D,; pL' 
noch keine merklichen Ausschläge auf der Braunschen Röhre her 
vorriefen. In der Abb. 2 sind die Häufigkeitsverhältnisse der unter 
10° und unter 90° emittierten Teilchen für einen Spannungsbereic! 
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bezogen his 290 kV aufgetragen. Alle Abbildungen enthalten bereits die auf 
er weg. das mitbewegte Koordinatensystem umgerechneten Häufigkeitsverhält- 
rechend nisse, In dem untersuchten Spannungsbereich besitzt auch dieser 
) we Prozeß eine gleichmäßige räumliche Verteilung der ean 
; der IL | x 
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ge- 
(3) (10 Abb. 2. Li® + Db - He* + Het, 
3), (10), 


Spannungsabhängigkeit der Winkelverteilung der «-Teilchen 
aun- 


erläutert Haxby, Allen und Williams konnten neuerdings (11) unterhalb 


tir nocl 200 kV ebenfalls keine Abweichung von der gleichmäßigen Verteilung 


rhanden feststellen. 
daß nur 


ırde das 
nter 90’ b) A Li’+p+h-v 
nwinkel- Die Protonengruppen dieser beiden Prozesse unterscheiden sich 
Stellung nach Untersuchungen von Williams, Shepherd und Haxby (12) 
ten. Wie n nur wenige Zentimeter; und zwar besitzen die Protonen von 3a 
ir Spat- i 250 kV Deuteronenenergie eine Reichweite von 28,0 cm bei 90°, 
netrische von 32 cm bei 0°; diejenigen von 3b eine solche von 23,5 cm bei 
10° und von 27,3 cm bei 0°. Das Häufigkeitsverhältnis beider Pro- 
esse ist aus den Messungen von Williams und Mitarbeiter be- 
nut. Um die Winkelverteilung beider Prozesse getrennt zu erhalten, 
den Versuche bei verschiedenen Absorberdicken durchgeführt. 

Beim ersten Teil der Versuche betrug das Luftäquivalent der 
wischenschichten etwa 20 cm, so daß die Protonen beider Prozesse 
sammen registriert wurden. Dabei wurde unterhalb 180 kV eine 

gleichmäßige Winkelverteilung gefunden; oberhalb 180 kV stieg das 
Häufigkeitsverhältnis allmählich auf den Wert 1,7 bei 290 kV an. 

Nun wurde eine Absorberschicht von 26 cm bei 90° und von 

0cm bei 10° zwischengeschaltet, so daß nur die Protonen des 
mn betrur trozesses 3a gezählt wurden. Aus den Messungen von Williams 
mit einer nd Mitarbeiter konnte man entnehmen, daß die Halbwertsbreite 
» Zähler- t Protonengruppen nicht größer ist als 2,5 cm, daß die beiden 
onisierel- ruppen durch diese Absorberfolien also genügend voneinander ge- 
D,; pi trennt waren. Die gefundenen Werte für das Hiufigkeitsverhiltnis — 
öhre her- ind in der Abb. 3a aufgetragen. Nach dem oben angegebenen Ver- 
der unter laren wurde daraus die Kurve für das Häufigkeitsverhältnis für 


|gsbereich eine dünne Schicht ermittelt (Kurve b in Abb. 3). Diese Kurve steigt 
er 


3a) Li® + D?——> Li? + p 


< 
| 
| 4 
| 
300 
EN 
pe 
D 
4 
: 
; 
| 
| 
; 


444 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 1939 


zwischen 200 und 240 kV stark an und scheint bei höheren Span. 
nungen wieder flacher zu verlaufen. Zur Berechnung dieser Kur 
wurde die Ausbeutekurve von Williams, Shepherd und Haxby (19 


L 


Dunne Schicht 


Dicke Schicht 


x 


l 


10 20 20 Av 300 


Abb. 3. Li® + D*? Li’ + p. 
_ Spannungsabhingigkeit der Winkelverteilung der Protonen 


zugrunde gelegt. Die von Rumbaugh, Roberts und Hafstad (13 
gefundene Kurve steigt etwas steiler an. 

Die gemessene Kurve fiir den Prozeß 3a zeigte etwa denselber 
Verlauf wie die früher erhaltene Kurve für die Protonen beider 
Gruppen zusammen. Daraus konnte man bereits schließen, daß der 

’ Prozeß 3b dieselbe räumliche Ver- 
M 


teilung der Trümmerteilchen au- 
weist wie 3a. Dies wurde noch 
auf eine andere Art geprüft, fs 
wurde bei einer Spannung vo 


250 kV die Häufigkeit des Pr- | 

u zesses 3b relativ zu 3a für da ] 
Winkel 10° und für den Winkel % 8 

+ gemessen, dadurch nämlich, dab I 
bei beiden Winkeln die Zunabme k 
Winkelverteilung an Teilchen gezählt wurde, - 
(An einer dieken Schicht statt des Prozesses 3a allein, be fi 
gemessen) 30 em, bzw. 26 cm Absorberdicke, K 

beide Prozesse bei etwa 20 cm ki 

Absorberdicke erfaßt wurden. Es wurde gefunden, daß bei beide A 
Winkeln innerhalb der Meßgenauigkeit der Prozeß 3b von '/, de au 
Häufigkeit von 3a war, in guter Übereinstimmung mit den Wert : 
ce 


von Williams und Mitarbeitern. Man kann deswegen wohl annehmen. 
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daß innerhalb der Fehlergrenzen beide Prozesse die gleiche Ab- 
hängigkeit des Häufigkeitsverhältnisses von der Spannung besitzen. 

Die Abhängigkeit von der Emissionsrichtung wurde für eine 
Spannung von 255 kV am Prozeß 3a noch besonders untersucht, 
Die gefundene Winkelverteilung, die in Abb. 4 aufgezeichnet ist, kann 
mit guter Näherung durch eine Kurve von der Form 1 + 4A - cos* gy 
dargestellt werden. 


4. D? + D* 


> H+ 
Die Absorberschicht hatte bei den Messungen am ProzeB D + D 


etwa 80 mm Luftäquivalent, so daß Reichweitenstreuung und die 


starke Reichweitenänderung mit der Primärspannung und mit dem 


Dunne Schicht 


paw 


3. Dicke Schicht 


l l l l 
40 100 70 20 250 


Abb. 5. D? + — > H* + p. 
Spannungsabhängigkeit der Winkelverteilung der Protonen > \ 


Emissionswinkel keinen Einfluß auf die Messungen haben konnten. 
Die große Häufigkeit dieses Prozesses und die leistungsfähige Kanal- 
strahlröhre ermöglichten eine genaue Messung bis zu etwa 35 kV 
Deuteronenenergie herunter. Wie die Abb. 5 zeigt, steigt das Häufig- 
seitsverhältnis bei den niedrigen Spannungen, bis etwa 100kV rasch 
1, der weitere Anstieg erfolgt dann langsamer. In diese Kurve 
fügen sich die bisher schon bekannten Werte 1,6 bei 100 kV von 
Kempton, Browne und Maasdorp (2) und aus früheren Nebel- 
kammeraufnahmen (3), und auch der Wert 1,7 bei 190kV von Haxby, 
Allen und Williams(11) gut ein. Dagegen finden diese Autoren 
auch bei 106 kV den Wert 1,7 und schließen daraus, wie früher 
auch Kempton, Browne und Maasdorp, daß sich das Häufig- 
keitsverhältnis in diesem Spannungsbereich nicht ändert. Gerade bei 
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den Messungen an dem ProzeB D + D war die Zahl der rezistriertey 
Teilchen pro Meßpunkt aber genügend groß, etwa 800 — 1000, um 
eine gute Genauigkeit der Messungen zu garantieren; der Ansties 
bei niedrigen Spannungen müßte sonst noch steiler sein. ‘ 

Die räumliche Verteilung der Protonen in Abhängigkeit von 


Br, der Emissionsrichtung ist bei allen untersuchten Primärspannungen 
von der Form 1 + A -cos?g. In der Abb. 6 sind Winkelverteilung- 

kurven für verschiedene Pri. 
märspannungen, die an einer 

Nol | dicken Schicht erhalten wur- 


den, aufgetragen. 
\ Mit Hilfe der bekannten 
Kurven für die Ausbeute 
dieses Prozesses wurde wieder 
die Spannungsabhängigkeit 
der Winkelverteilung für eine 
sehr dünne Deuteronenschicht 
berechnet (Abb. 5b). Ver- 
wendet wurden dabei für die 


9 2 7 2° niedrigen Spannungen die 
Abb. 6. D’+ D?—> H’+p. Ausbeutekurven von Oli- 
Winkelverteilung der Protonen phant, Harteck und Lord 


bei verschiedenen Primärspannungen. Rutherford (14) und für 

(An einer dicken Schicht gemessen) 

p gen diejeni 

gen von Ladenburg und 

u Kanner (15), die unter 90° zur Kanalstrahlrichtung aufgenommen 

wurden. Der steile Anstieg bei den niedrigen Spannungen und der 

flache Verlauf der Kurve bei den höheren Spannungen kommt hier 

noch stärker zur Geltung. Dem Verlauf der Kurve nach zu 

schließen besitzt dieser Prozeß bereits bei sehr niedrigen Span- 

nungen, sicher noch unter 30 kV, eine unsymmetrische Winkel- 
verteilung der Kerntrümmer. 

Ellett, Van Allen und Bayley (16) finden neuerdings bei 

Messungen an dünnen D®-Schichten im Spannungsbereich bis 330kV 

einen noch etwas stärkeren Anstieg des Häufigkeitsverhältnisses. 


5. B!!+p > Be? 
Von den «-Teilchen, die bei der Beschießung von Bor nit 
Protonen emittiert werden, wurden im besonderen die Teilchen mit 
. Reichweiten größer als 40 mm untersucht. Dabei wurde die Änderung 
der Reichweite mit der Primärspannung und der Emissionsrichtun 
sorgfältig berücksichtigt. Nebelkammeraufnahmen (2) bei etwa 200 kV 
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jerten hatten für das Häufigkeitsverhältnis N,/N,, den Wert 1,9—2 er- 
0, um geben; infolge großer statistischer Schwankungen war dieser Wert 
nstieg aber nicht sehr genau. Die ersten Untersuchungen mit Proportional- 
hlern im Spannungsbereich 140—190 kV zeigten einen starken 
it von sleichmäßigen Anstieg des Häufigkeitsverhältnisses mit der Spannung, 
Jungen Aus späteren genaueren Messungen ging dann hervor, daß die Kurve 
ilungs- fir das Häufigkeitsverhältnis im Bereiche 150—180 kV besonders 
1e Pri- stark ansteigt und dann eee. 
1 einer ei etwas höheren Span- 4% 
D wur- ingen fast konstant bleibt 
yl. Abb. Ta). Es ist nun 

annten sehr bemerkenswert, daB 
ısbeute r steile Anstieg des 
wieder Häufigkeitsverhältnisses 
gigkeit serade bei der Primär- 
ür eine spannung erfolgt, bei der 
schicht Villiams und Mitarbei- 

Ver- r(17) eine scharfe Reso- 
für die nzstelle für die Aus- 
on die eute gefunden haben. 

Oli- Man ist demnach geneigt, 
d Lord : unsymmetrische räum- 
nd für he Verteilung den «-Teil- 
diejeni- en, die bei dem Reso- 
rg und nzprozeß emittiert wer- 
1ommen n, zuzuschreiben. Mit 
und der Hilfe der Kurve für den 1 rn 
mt hier Spannungsverlauf der Aus- ad 2 
ach zu utekann wenigstens mit Abb. 7. B!!+p ——> Be* + Het. 
Span- Näherung wieder Spannungsabhängigkeit 


der Winkelverteilung der a-Teilchen 
Wink r gkeitsverteilungs mit Reichweiten größer als 40 mm 
kurve für eine dünne 


ings bei Schicht ermittelt werden. Wie aus Abb. 7b ersichtlich, zeigt diese 
| 330KV bei der Resonanzstelle von 170 kV ebenfalls einen resonanzähnlichen 
iltnisses. Verlauf. Der maximale Wert 3,9 ist vielleicht nicht sehr genau, da 
t hut graphisch gefunden wurde; bei der Schärfe der Resonanz- 

| tele erhält man eine erhebliche Ungenauigkeit mit der Wahl 

Bor nit der Größe des Spannungsintervalls 4V bei der graphischen 
chen mit Darstellung. Auch die Inhomogenität der Protonenenergie bewirkt 
\ nderung ene Verflachung und Verbreiterung der Kurve in der Nähe der. 


srichtun? Nesonanzstelle. Hierauf soll weiter unten noch eingegangen 
a 200 erden, 
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Der weitere Verlauf der Kurve zeigt, daB nicht nur die Teilchen 
mit Reichweiten größer als 40 mm, die dem Resonanzprozeß ey. 
stammen, eine unsymmetrische räumliche Verteilung besitzen; dey 
sonst müßte die Kurve für eine dünne Schicht auf beiden Seiten 4, 
Resonanzstelle symmetrisch verlaufen. Die Kurve für die Ausbeut 
an Teilchen mit Reichweiten größer als 40 mm kann betrachte 
werden als eine Kurve mit exponentiellem Anstieg ((samowkurs 


l N 
200 20 KV 
Abb. 8. B'! + p —> Het + He‘ + Het. 
_ Spannungsabhingigkeit der Winkelverteilung der «-Teilchen 
mit Reichweiten zwischen 30 und 38 mm. 
[Nach Messungen von Haxby, Allen und Williams (i1)] 


der sich die starke Resonanzstelle bei 170 kV überlagert, wie z.B 
aus den Messungen von Bowersox (18) hervorgeht. Offensichtlic 


besitzen auch die «-Teilchen, die dem Gamowanteil entstammeı 
eine unsymmetrische Winkelverteilung, deren Spannungsabhängigkei 
ebenfalls einen starken Anstieg im Spannungsbereich zwischen 14 
und 200kV aufweist, dann aber nur wenig mehr zuzunehmen scheit 
Ob dieser Gamowanteil der Ausbeute an «-Teilchen mit Reichweite 
größer als 40 mm dem Prozeß 5a oder 5b angehört, mag vorliuig 
dahingestellt bleiben. 

Frühere Nebelkammeraufnahmen (2) an einer dicken Borschict 
hatten gezeigt, daß die Teilchen mit Reichweiten zwischen 35 wl 
40 mm, die dem Prozeß B'!(p;«,«)« entstammen, bei 200 kV de 
selbe Winkelverteilung besitzen wie die «-Teilchen der homogen 
Gruppe (mit Reichweiten größer als 40 mm). Dies wurde vor kurzen 
von Haxby, Allen und Williams (11) bestätigt, die weiterhin g- 
funden haben, daß die Häufigkeitsverteilung der «-Teilchen ni 
Reichweiten von 30—38 mm im Bereiche 140—200 kV ebeniili 
eine starke Spannungsabhängigkeit aufweist. Es ist nun interessul 
feststellen zu können, daß diese von Haxby, Allen und William 
für eine dicke Borschicht gefundene Kurve von der gleichen Art * 
wie sie von mir in diesem Spannungsbereich für die Teilchen d 
homogenen Gruppe gefunden wurde. Die «-Teilchen mit Reich- 
weiten größer als 40 mm, die dem Gamowschen Anteil der Aus 
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heute entstammen, haben möglicherweise die gleiche Winkelverteilung 
vie die «-Teilchen mit Reichweiten zwischen 35 und 40 mm. 

Die Meßgenauigkeit ist in der Hauptsache bestimmt durch den 
tatistischen Fehler, mit dem die Messungen behaftet sind. In den 
gegebenen Kurven beträgt die Zahl der registrierten Teilchen pro 

Meßpunkt für die Prozesse 1.—3. im Mittel etwa 400; im Falle des 
Prozesses 5. etwas weniger, für den Prozeß 4. 800—1000. Da sich 
lie statistischen Schwankungen der Teilchenzahlen beider Zähler 
iberlagern, wird der mittlere statistische Fehler für die Prozesse 1.—3. 
twa 10°/, betragen, für den Prozeß 4. 7°/,, für den Prozeß 5. etwa 
15), Die jeweiligen mittleren Fehlergrenzen sind in den Ab- 
ldungen den gemessenen Kurvenpunkten beigefügt; in den be- 
rechneten Kurven sind sie jedoch weggelassen, da in die Rechnung 
außer den genannten Fehlern auch noch die Fehler eingehen, mit 
jenen die Ausbeutekurven behaftet sind. 

Der Fehler aus Ungenauigkeiten in der geometrischen An- 
rdnung und der endlichen Ausdehnung der Schicht kann hiergegen 
vernachlässigt werden. Die Veränderung der Reichweite der Trümmer- 
tlchen mit der Spannung und die Breite der Reichweitengruppen 
wurde sorgfältig berücksichtigt, so daß hieraus keine nennenswerten 
Fehler entstehen konnten. 

Ein Einfluß der oben schon angeführten Schwankungen der 
Nachbeschleunigungsspannung auf die Form der erhaltenen Winkel- 
verteilungskurven wird sich hauptsächlich im Bereiche von engen 
Resonanzstellen bemerkbar machen, also vor allem im Falle der 
Resonanzstelle des Prozesses B!! + p bei 170 kV. Wie schon oben 
emerkt, muß man als Folge der Inhomogenität der Protonenenergie 
rwarten, daß die starke, scharfe Resonanzstelle weniger ausgeprägt 
scheint. Man wird annehmen können, daß die Resonanzerscheinung 
a der Kurve 7b noch höher und schmäler ist. Im Falle eines nur 
fangsam veränderlichen Verlaufs der Winkelverteilungskurve, wie im 
ProzeB D+ D oder Li + D, wird die Gestalt der Kurve nicht 
nerklich beeinflußt werden. 

Eine beträchtliche Fehlerquelle entsteht ferner dadurch, daß 
in dem Kanalstrahl neben den Atomionen ein hoher Prozentsatz 
son Molekülionen enthalten ist, die ebenfalls noch genügend Energie 
sitzen, um Umwandlungen hervorzurufen. Man muß deswegen er- 
varten, daß alle Werte für die Häufigkeitsverhältnisse noch etwas 
sriBer sind als die gemessenen. Der Fehler wird sich hauptsächlich 
‘el solchen Prozessen bemerkbar machen, deren Ausbeute mit der 
‘pannung weniger rasch ansteigt, also z. B. beim Prozeß D+D, 
veniger dagegen beim Prozeß B™ + p, 
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Diskussion 

Eine umfassende Theorie der Winkelverteilung von Kerntrümmen 
ist bisher nicht aufgestellt worden. Man kann jedoch ganz allgemeir 
sagen, daß es sich um ein spezielles Problem der Streuung vor 
schnell bewegten Atomkernen an Atomen handelt. Man wird also di 
aus der Theorie der Streuung geläufigen Vorstellungen der Welle. 
mechanik zur Deutung der Erscheinung heranziehen können, E 
müssen ferner die allgemeinen Gesetze einer Theorie der Ken. 
umwandlung berücksichtigt werden, nämlich der Energie- und In. 
pulserhaltungssatz, der Satz von der Erhaltung der Ladung, sowie 
die Forderung nach der Erhaltung des Gesamtdrehimpulses, Au 
Grund dieser Gesetze konnten wohl einige Voraussagen über di 
Winkelverteilung der Kerntrümmer gemacht werden; es ließen sic 
aber bisher keine quantitativen Schlüsse auf die Größe der Uh. 
symmetrie und deren Abhängigkeit von der Primärenergie ziehen. 
Eine Diskussion über die Winkelverteilung bei einzelnen Prozegsey, 
im Anschluß an die Befunde, ist schon mehrfach 
durchgeführt worden (4), (5), (19), (20). 

Auf die Forderung = Erhaltung des Gesamtdrehimpulses hat 
zuerst Goldhaber (21) hingewiesen. Es erscheint mir zum Ver 
ständnis des Folgenden wohl angebracht, dieselbe nochmals kurz 1 
formulieren, obwohl dies schon verschiedentlich von anderer Seit 
geschehen ist. Nach Bohr hat man sich den Ablauf eines Umvani- 
lungsprozesses folgendermaßen vorzustellen: Es trifft ein Teilchen | 
auf einen Atomkern A, wobei sich ein Zwischenkern C bildet; dies 
zerplatzt im allgemeinen nach kurzer Zeit in einen Restkern B wi 
eine Partikel ©. P und Q sind meistens leichte Atomkerne, si 
mögen den Spin s, bzw. s, besitzen. Der Drehimpuls 7, baw. i, de 
schwereren Kerne A und B setzt sich zusammen aus einem Spi- 
vektor o, bzw. o, und einem Vektor des inneren Bahndrehimpulses/, 
bzw. 4,. Der Gesamtdrehimpuls des Zwischenkerns sei J; er seiz 
sich zusammen aus dem Spinanteil S und dem inneren Bahndrl- 
impuls L. Schließlich sei J, bzw. 1, der Bahndrehimpuls von P\\ 
in bezug auf seine Bewegung gegen A (B). Man nimmt nun an, dil 
wenigstens für Prozesse mit leichten Kernen die Spins und die Balı- 
drehimpulse bei einer Umwandlung getrennt erhalten bleiben (Russl- 
Saunders-Kopplung), denn die Kräfte für die Umwandlung es 
‘Spins in einen Bahndrehimpuls sind in leichten Kernen klein 2 
= wird sich also S aus s, und o, bzw. s, und o,, L aus |, und i 
bzw. I, und 4, Susasmenneineer: und S and L werden den Vektor 
‚bilden. Eine Vereinfachung tritt, wenigstens bei den Kernen bis Li’ 
dadurch ein, daß diese keinen inneren Bahndrehimpuls besitzen Al 
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i also identisch mit o wird. Es werde der Vektor, der sich nun 
aus 5, (8,) und &, (,) zusammensetzt, mit j,(j,) bezeichnet; J wird 
dann aus den Vektoren 5, (j,) und J, (l,) gebildet. 

Für die räumliche Verteilung der Kerntrümmer sind die Bahn- 
drehimpulse /, und 1, maßgebend [vgl. z.B. C. Reinsberg (4)]; denn 


die ankommenden, bzw. wegfliegenden Teilchen werden dargestellt 
durch Kugelwellen von der Form Lei kr. P,(cos g), dabei bestimmt 


die Bahndrehimpulsquantenzahl / die Ordnung der Kugelwelle. g ist 
der Winkel zwischen den Bewegungsrichtungen der Teilchen P und Q. 
P,(cosg) ist die normierte Kugelfunktion von der Ordnung I. Die 
Winkelverteilung der Kerntrümmer ist dann gegeben durch die 
Funktion [P,, (cos g)]*. 

Es soll nun versucht werden, unter Beriicksichtigung der er- 
wähnten Auswahlregeln die erlaubten Kombinationen der Impuls- 
vektoren für die untersuchten Prozesse zu diskutieren, soweit dies 
nicht schon erschöpfend von anderer Seite geschehen ist. Infolge 
der niedrigen Primärspannungen werden nur Teilchen mit 1, = 0 
und 1 eine Kernumwandlung bewirken können. Teilchen mit 
größerem | werden in zu großem Abstand von dem Atomkern A 
vorbeifliegen, als daß sie noch eine Umwandlung bewirken können. 

1. Die Umwandlung 

Li’+p —> Be’ — > «+. 

wurde bereits von Goldhaber (21) diskutiert. In diesem Prozeß 
können nur Protonen mit J, = 1 eine Umwandlung bewirken. Da 
der Gesamtdrehimpuls J des Zwischenkerns aber 0 wird, ist die 
räumliche Verteilung der emittierten «-Teilchen kugelsymmetrisch. 
Umwandlungen mit 1, = 2 werden erst bei noch höheren Spannungen 
wesentlich zur Gesamtausbeute beitragen; deswegen war in dem 
beobachteten Spannungsbereich keine Änderung des Häufigkeits- 
verhältnisses zu erwarten. 


2. Wie Konopinski und Bethe (23) gezeigt haben, kann im 

Prozeß 
Li® + D? — > Be > 

|, nur geradzahlige Werte, also für die niedrigen Primärspannungen 
nur 0 oder 2 annehmen. Daß für Primärenergien bis zu 290 kV 
hoch eine symmetrische Winkelverteilung gefunden wurde, läßt darauf 
schließen, daß in diesem Spannungsbereich nur s-Einfangungen zu 
Umwandlungen führen. 

3. Für den Prozeß 


Li® + D? -—> Be® — Li’+p 


lassen die Auswahlregeln sowohl s- als auch p-Einfangung zu. 
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A. Für = 0 können nun folgende Kombinationen der Dreh. 
impulsvektoren auftreten: 


3 
2 3 

a) 4, ||s, —> 9, = 2 —> J =2 -—> j, = 2 —> 14, ||5,. 

b) i, antiparallel ss — j, = 0 —> J =0 —-> j, =0; eine 
Kombination von i, und s,, die zu 7, = 0 führt, ist nicht möglich, 
Diese Spinstellung führt also zu keiner Umwandlung. 

c) Dagegen ist quantenmechanisch möglich, daß 7, und s, einen 

A Winkel von 120° miteinander bilden. Dann wird 
Kj, -7 mit j,=1 auch J=1. Da sich J nur aus Spin- 
vektoren zusammensetzt, wird auch = 1; eine 
solche Spinkombination ist möglich, wenn 7, antiparallel zu s, steht. 

Von den 3 möglichen Spinstellungen für s-Einfangung sind also 
nur 2 durch die Auswahlregeln erlaubt. Die Protonen, die aus 
Umwandlungen durch s-Einfangung entstehen, sind räumlich sym- 


metrisch verteilt, da s-Einfangung immer s-Emission zur Folge hat. . 

‘ 

a) 4, ||s, —> 9, = 2. 


1. 1, ||j, —» J=3; wegen der geforderten Russell-Saunders- 
Kopplung muß J sich aufspalten in 
»=2|,=1; ,=2—%|S; 
d. h. p-Emission. 
2. 1, antiparallel j, —» J = 1; hier ist j,= 2 antiparallel |, = 1; 
jg = 2—> 4, || 5 


also p-Emission. 

b) s, antiparallel 4, —> 7, =0 führt zu J =1; J setzt sich 
nur aus Bahndrehimpuls zusammen; wegen der Forderung nach 
R.-S.-Kopplung führt dieser Fall nur sehr selten zu € einer Kern- 


umwandlung. 
c 4 
) 


1. 1, ||j, —> J = 2 —j,=1 und l,=1; anti- 
parallel s,; also p-Emission. 

2. j, antiparallel 1, — J =0; J = 0 hat s-Emission zur Folge. 

3. 9, = 1 und setzen sich zusammen zu J =1; wegen 

A der R.-S.-Kopplung müssen j, = 1 und 1, = 1 werden. 

x. J 7 Das ist möglich, wenn auch 7, und |, einen Winkel 

ANA von 120° bilden, i, antiparallel zu s, ergibt j,=1. 
Dieser Fall führt also zu einer p-Emission. 

Bei diesen Überlegungen wurde so gerechnet, als ob sich die 

Drehimpulsquantenzahl 3/2 für Li? nur aus Spins zusammensetzt. 
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Man sieht aus der Zusammenstellung, daß die Umwandlungen 
eh s- oder p-Einfangung jeweils auf mehrere Arten, d.h. bei 
‚schiedenen Kombinationen der Drehimpulse möglich sind. Die 
samtausbeute setzt sich dann aus den Anteilen für die ein- 
‚en Vektoranordnungen zusammen. Man kann allerdings vor- 
fig aus dem Experiment nicht auf den prozentualen Anteil der 
zelnen Spinkombinationen an der Gesamtzahl der Umwandlungen 

‚chließen. Dagegen ist es in manchen Fällen möglich, mit Hilfe 
er gemessenen Winkelverteilung und deren Spannungsabhängigkeit 
m berechnen, wie sich die Gesamtausbeute aus den Anteilen für 
s und p-Einfangung zusammensetzt. Darauf hat Reinsberg (4) 
zuerst hingewiesen. Der Anteil der Umwandlungen durch Teilchen 
t der Bahndrehimpulsquantenzahl ! sei mit J, bezeichnet. Wie 
chon erwähnt, hat s-Einfangung immer s-Emission zur Folge; 
-Einfangung meistens p-Emission, sie kann aber auch gelegentlich 
zı einer s-Emission führen, über die Wahrscheinlichkeit solcher 
Umwandlungen kann man allerdings keine Aussage machen. Unter 
Außerachtlassung dieser letzteren Art von Umwandlungen, also mit 
der alleinigen Annahme, daß p-Einfangung immer p-Emission zur 
Folge hat, wird sich die Winkelverteilung N(g) folgendermaßen 


8 t 
zusammensetzen N g= 1,-P} + I, P,2. 


1 3 1 = 
Dammit: NO= 54: N (90) = — 1,: 


Und:  I,=2-N(90); J, = (0) — N (90)]. 


In Abb. 9 sind die so berechneten Anteile für s- und p-Ein- 
angung aufgetragen. Man sieht, daß die Umwandlungswahrschein- 
hkeiten als Funktion der Spannung für die beiden Arten von 
infangung sehr verschieden sind. 

Zur Berechnung der obigen Kurven war keine Annahme not- 
endig über die gegenseitige Häufigkeit der verschiedenen Vektor- 
mbinationen. Man kann nun den speziellen Fall annehmen, daß 
e 3 Spinkombinationen von i, und s, gleich häufig sind, ebenso 

Kombinationen von j, und /,. Dann erhält man durch eine 
lache Rechnung für die Anteile J, und ];: 


a = 0,8 [N (0) — N (90)]. | 


e man sieht, weichen diese nicht sehr von den oben abgeleiteten 
ktionen ab. Da also die Funktionen I, und I, offensichtlich 
t sehr von den gegenseitigen Wahrscheinlichkeiten der Spin- 
binationen abhängen, kann man annehmen, daß die Kurven der 
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Abb. 9 den Spannungsverlauf der Anteile für s- und p-Einfangyyy 
an der Gesamtausbeute wenigstens mit einiger Näherung darstellen 

Im Falle des hier betrachteten Umwandlungsprozesses kay, 
man den Anteil für s-Einfangung in diesem Spannungsbereich wo 
durch eine Gamowsche e-Funktion darstellen; dagegen bleibt 4 


nungen über 230 kV hinter de 
Werten einer e-Funktion zurück. 


verteilung zeigt, werden in den 
gleichzeitig auftretenden Prozeß 
Lif + D2 —> Be® — > Li" +p, 
Li* —> Li’ + hep 
ebenfalls Umwandlungen durch 


den Spinkombinationen wird aber da 


we zustände des auftretenden angeregte 
Abb. 9. + D? — > Li’+p. Li’-Kerns nichts Genaues bekannt ist 


-Einfangun 
” aii vorläufig abgesehen werden. 


. Die möglichen Vektorkombinationen sind im Falle 
D? + D? > Het —> H? +p 
= denen im obigen Falle. Diesmal ist 1, =s,=1 w 


1 
=>: 
l, =0. s-Einfangung hat wal s-Emission zur Folge. 
) alls, >), =2 >J= > j,=2. 


Da es keine Méglichkeit gibt, s, ger i, zu einem Werte j, = 
zu führt diese Spinstellung nicht zu Kernunwandinggs 
815 
= 0 —> J —+» j, = 0; also s, antiparallel ‘,. 
7 4, Pua s, bilden einen Winkel von 120°. 


a) 5, = 2. P 
Wegen der Forderung nach R.-S.-Kopplung müßte auch J, = 


sein. Dieser ‘Fall führt wie oben a) nie zu 


Anteil für p-Einfangung bei Spap. 


Wie die gefundene Winkel. 


und p-Einfangungen hervorgerufen. 
Eine Darstellung der hier vorliegen 


durch erschwert, daß über die Quanteı- 


Spannungsabhängigkeit der Aus- Es soll deshalb von einer ausführ. 
beute an Protonen durch s- und j;.hen Diskussion dieses Prozess 
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b) s, antiparallel 1, — j, =0 > J=1 j,=0 und 
l,=1; s, antiparallel :,. 

Diese Kombination ist also mit p-Emission verbunden. 

c) i, und s, bilden einen Winkel von 120°. 


A 
—» Jd=2 = 1; 
= 1; also p-Emission. 


2.5, antiparallel 1, > J =0, hat s-Emission zur Folge. _ 
3. j, und 1, bilden einen Winkel 120°. 


j, und 1, stehen unter 120° zueinander; also p-Emission. 


5 


x 

Abb. 10. D? + D? —> H* +p. 

Spannungsabhängigkeit der Ausbeute an Protonen durch s- und p-Einfangung 


Unter denselben Annahmen wie im Prozeß 3) kann man auch 


hier mit Hilfe der bekannten Ausbeutefunktion bei 90° die Anteile 
für s- und p-Einfangung voneinander trennen. Es ist wieder: 


2. N (90) 


> [N O-N (90)]. 
Abb. 10 zeigt die so erhaltenen Kurven. Wieder zeigen die beiden 
Arten von Umwandlung ganz verschiedenes Aussehen. Der scharfe 
Knick, den die Kurve für s-Einfangung aufweist, ist bei der Kurve 
für p-Einfangung kaum merklich. 


5. BY +p > 0" > Be® + He‘ 
He‘ + He* + He‘. 
Es werde der Prozeß, bei dem ein «-Teilchen mit einer Reich- 
weite größer als 40 mm emittiert wird, den man auch mit B" (p; @) Be® 
bezeichnet, 5a) genannt; der Prozeß, bei dem «-Teilchen ver- 


schiedener Reichweite emittiert werden, sei 5b). Der Umstand, daß 
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gelegentlich auch «-Teilchen von 5b) Reichweiten größer als 40 my 
haben, deren Häufigkeit mit der Spannung nach einer Gamoy. 
Funktion ansteigt, erschwert natürlich die Übersichtlichkeit, Wi 
wollen diese Teilchen für das Folgende außer acht lassen, obwohl 
ihre Häufigkeit von der des resonanzunabhängigen Teiles von 5; 
sein kann. 

Die Winkelverteilung des Prozesses 5a) ist schon mehrfach 
diskutiert worden(5), (18). Wie schon bemerkt, setzt sich seine Ans. 
beute zusammen aus einer ausgeprägten Resonanzstelle bei 170 ky 
und wahrscheinlich noch einem schwachen resonanzunabhängigen 
Anteil (18). Aus der starken Winkelabhängigkeit der «-Teilchen, 
die dem Resonanzbereich entstammen, hat man allgemein geschlossen, 
daß die Resonanzerscheinung aus einer p-Einfangung resultiert. 

Daß außer den «-Teilchen der Resonanzstelle auch der resonanz- 
unabhängige Anteil der Ausbeute von 5a) eine unsymmetrische 
Winkelverteilung aufweist, ist sehr wahrscheinlich, da die Spannungs- 
abhängigkeit der Winkelverteilung für den Prozeß 5a) — an einer 
dicken Schicht gemessen — der der langen Reichweiten (zwischen 
30 und 38 mm) von 5b) gleicht, die vor kurzem von Haxby, Allen 
und Williams (11) gemessen wurde. Es scheint auch unmittelbar 
aus den Messungen hervorzugehen, wie oben schon erwähnt wurde 

Die Winkelverteilung für eine dünne Schicht für die Teilcheı 
von 5a) ist bereits in Abb. 7b aufgezeichnet worden. Es ist ow 
wahrscheinlich, daß nach Messungen von Williams und Mitarb. (17) 
5b) einen ungefähr exponentiellen Anstieg seiner Ausbeute mit der 
Spannung aufweist; und es ist naheliegend zu vermuten, daß der 
resonanzunabhängige Anteil von 5a) die gleiche Ausbeutekurve be- 
sitzt. Unter Zugrundelegung einer solchen erhält man für die 
Spannungsabhängigkeit des Häufigkeitsverhältnisses an einer dünnen 
Schicht für 5b) und auch für den Gamowanteil von 5a) die in 
Abb. 8b aufgezeichnete Kurve. Diese zeigt wie 7b einen steilen 
Anstieg zwischen 150 und 170 kV, erreicht ein Maximum bei 170 kV 
und nimmt dann wieder ab; in der Höhe des Maximums unter- 
scheiden sich die beiden Kurven aber beträchtlich. 

Dieser ähnliche Verlauf für alle Prozesse B!!+p läßt aul 
folgendes schließen: Bei der BeschieBung von B!! durch Protonen 
ist Umwandlung durch s-Einfangung und durch p-Einfangung möglich. 
Die stark hervortretende Resonanzerscheinung bei 170 kV ist eine 
Resonanzstelle in der p-Einfangung. Es scheint nun so zu sein, 
daß sowohl s- als auch p-Einfangung — ebenso wie in den ober 
diskutierten anderen Prozessen — jeweils zu mehreren, unter sich 
verschiedenen Zuständen des Zwischenkerns führt. Die Zustände 
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40 mm durch s-Einfangung führen nun einerseits zu Prozessen 5a), anderer- 
'amov- seits zu Prozessen 5b); ebenso die Zustände durch p-Einfangung. 

Wir Dabei scheint einer der durch p-Einfangung entstandenen Zwischen- 
obwohl zustände zu einer s-Emission zu führen, da ja die Resonanz- 
on 5a) erscheinung bei 170 kV auch unter einem Winkel von 90° beobachtet 

wird. Die Anteile an 5a) und 5b) durch s-Einfangung unterscheiden 
ehrfach sich um etwa 2 Größenordnungen; die durch p-Einfangung mög- 
e Aus- licherweise ebenfalls, die Resonanzerscheinung tritt jedoch bei den 
170 kV Zuständen, die zu 5b) führen, weniger, bei den zu 5a) führenden 
ängigen aber sehr stark in Erscheinung. 
eilchen, Myers (20) berechnete fiir die Resonanzstelle von 5a) eine 
hlossen, Winkelverteilung von der Form 1 + 3-cos*g. Die Ubereinstimmung 
ert. mit dem aus den Messungen hervorgehenden Wert (vgl. Abb. 7b) ist 
sonanz- out. Die Annahme, daß der Zwischenkern C™ sich in diesem Falle 
etrische im Zustande 'D, befindet, und daß der Grundzustand von B" ein 
nnungs- *P, -Zustand ist, scheint demnach zu Recht zu bestehen. 
in einer Wie obige Messungen und die angeschlossenen Überlegungen 
wischen gezeigt haben, werden bei den verwendeten Spannungen Kern- 
‚ Allen umwandlungen in der Hauptsache durch Teilchen mit 1=0 ver- 
ittelbar ursacht. Man mußte erwarten, daß mit zunehmender StoBenergie 
‚ wurde. auch Teilchen mit höherer Bahndrehimpulsquantenzahl Umwand- 
Teilchen lungen bewirken können. Der Verlauf der Winkelverteilungskurven 
ist nun ınd der daraus — wenigstens ungefähr — berechnete Verlauf des 
arb. (17 Anteils für p-Einfangung an der Ausbeute ist jedoch insofern un- 
mit der erwartet, als dieser bei den verwendeten niedrigen Spannungen schon 
daß der ganz beträchtlich ist. 
urve be- Wenn man die für die einzelnen Prozesse wirksamen de Broglie- 
für die Wellenlängen ausrechnet, so erhält man die Werte der folgenden 
dünnen Tabelle: 
) die in Tabelle 2 
1 steilen 
170 kV Prozeß 
s unter- D+ D 
D +D 

läßt aul 
Protonet 
möglich Aus der Theorie der Streuung weiß man nun (5), daß eine Streu- 
er a wirkung fiir Teilchen mit der Bahndrehimpulsquantenzahl 7 nur in 
he vm Erscheinung tritt, wenn lege - kleiner ist als die Reichweite der Kern- 


nter sich kräfte, Diese beträgt z. B. im FalleD + D etwa cm (5). Aus 
der obigen Tabelle erhält man aber für Teilchen mit !=1 und etwa 
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0,05 eMV Energie einen Wert von 2,85. 1071? cm fiir !. 3; . der erheb. 
lich größer ist, als man nach den bisherigen Erfahrungen erwarte 
sollte. Da p-Einfangung auch noch bei kleinerer Leuterone 
energie zu einer Umwandlung führen kann, müßte man schließen, 
daß die Kräfte zwischen den Deuteronen noch in einem Abstand 
von mindestens 3-10”? cm wirksam sind. 

Einen ähnlichen Wert für den Radius des Deuterons erhielten 
Mohr und Pringle (24) bei sorgfältigen Untersuchungen über die 
Streuung von «-Teilchen an Helium, Wasserstoff und Deuterium, 
Sie finden nämlich, daß ganz allgemein der Radius der leichtesten 
Kerne in bezug auf Streuung etwa dreimal größer ist, als man bisher 
angenommen hatte, also noch größer ist als 101? cm, in Einklang 
mit den hier gefundenen Werten. 

Der Wirkungsquerschnitt für Umwandlungen ist nun ein Produkt 
aus [vgl. z. B. H. Bethe (ö)]: 

1. der Wahrscheinlichkeit, daß das stoßende Teilchen P über 
den Potentialberg in den Kern A eindringt, 

2. einer ebensolchen für den Austritt des Teilchens Q aus der 
Potentialtopf von B, 

3. einer inneren Umwandlungswahrscheinlichkeit. 

Tabelle 3 
D+D: 


Energie | OlleMV | O22eMV | 033eMV 

0,0273 0,149 0,312 

0,0003 0,0027 0,0074 

Verhältnis P,/P, . - | 91 55 42 


Li® + D: 


Energie 0,15 eMV 0,3 eMV 


0,0025 0,0425 


Verhältnis . . .. 25 17,5 


B'!!+p: 


P, 
P, 
Verhältnis 


Energie 0,17 eMV 0,255 eMV 
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ın man nur einen einzigen Prozeß betrachtet, kann man P, 
er acht lassen. Pp kann man für die einzelnen Prozesse als 
ktion der Energie der stoßenden Teilchen nach einer bei Bethe (5) 
egebenen Formel ausrechnen. P> ist noch eine Funktion des 
hndrehimpulses. In der vorstehenden Tabelle sind für die unter- 
ıten Prozesse die Zahlenwerte zusammengestellt für die Funk- 

onen P,2y und P,-ı, also für s- und p-Einfangung, für einige 

Energien der stoBenden Teilchen. 

Vergleicht man die Zahlen dieser Tabelle mit den Zahlenwerten, 
man für das Verhältnis P,/P, aus den Kurven der Abb. 9 und 10 
tnimmt, so sieht man, daß die berechneten Werte alle erheblich 
kleiner sind. Im Falle D + D unterscheiden sich die gemessenen 

Werte von den berechneten um ungefähr eine Zehner-Potenz. 

Um den bei diesen Spannungen relativ hohen Wirkungs- 
rschnitt der p-Einfangung zu erklären, könnte man annehmen, 
ß die „innere Umwandlungswahrscheinlichkeit“ bei den Zuständen 
Zwischenkerne, die durch p-Einfangung entstanden sind, ganz 
gemein um eine Größenordnung größer ist als bei den durch 
sEinfangung entstandenen. Naheliegender ist es allerdings an- 
zunehmen, daß man es mit Resonanzerscheinungen für gewisse Zu- 
stinde des Zwischenkerns zu tun hat. Die Resonanzbereiche müßten 
in aber breit sein. Außerdem würde aus dem bisher vorliegenden 
rsuchsmaterial hervorgehen, daß bei allen bisher untersuchten 
wessen die p-Einfangungen, sofern sie durch die Auswahlregeln 
rhaupt erlaubt sind, zu Resonanzerscheinungen führen. Um dies 
entscheiden, wird es notwendig sein, noch andere Prozesse bei 
eigneten Primärspannungen zu untersuchen, bei denen man nach 
n Auswahlregeln p-Einfangungen erwarten kann, und andererseits 
Winkelverteilung der bisher schon untersuchten Prozesse bei 
ch höheren Spannungen zu studieren. 


Zusammenfassung 
a> 


Nach früheren Untersuchungen werden bei einigen Umwand- 
ingsprozessen leichter Atomkerne bei der BeschieBung mit Wasser- 
‘offkanalstrahlen die entstehenden Trümmerteilchen nicht nach allen 

‘htungen hin mit der gleichen Häufigkeit emittiert. Es wurde nun 
utersucht, ob das Häufigkeitsverhältnis der Teilchen, die unter einem — 


t der Energie der stoßenden Teilchen ändert. Die dabei ge- 
ıdene Spannungsabhängigkeit wurde bei den Prozessen 


Li®(D*: p) Lit, D2(D2; p)H® und B"(p; «) Be® 
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im Spannungsbereiche bis 300 kV an im Verhältnis zur Kindringung. 
tiefe der Kanalstrahlen dicken Schichten genau gemessen, Ds 
zeigte sich, daß beim Prozeß Li®(D; p) Li? das Häufigkeitsverhält 
für eine extrem dünne Schicht zwischen 180 und 290 kV auf 
Wert 1,9—2 ansteigt. Beim Prozeß D(D;p)H? wurde schon 
Spannungen kleiner als 40 kV eine unsymmetrische Winkelvertejlyy: 
festgestellt; das Häufigkeitsverhältnis steigt mit der Spannung 
mählich auf den Wert 2—2,1 bei 280 kV an. Beim Prozeß Bp; « 
ergibt sich ein starkes resonanzähnliches Maximum des Häufigk 
verhältnisses bei der bekannten Resonanzstelle des Prozesses bei 17( 

Die unsymmetrische räumliche Verteilung der Kerntrüm 
kommt dadurch zustande, daß bei den verwendeten Spannuy 
außer den Wasserstoffkernen mit der Bahndrehimpulsquanten 
1, = 0 auch solche mit 1, = 1 Umwandlungsprozesse hervorrufen. 
werden die nach den Auswahlregeln erlaubten Kombinationen d 
Drehimpulse der an der Umwandlung beteiligten Atomkerne für di 
Prozesse Li® + D und D + D diskutiert. Unter gewissen Annahme 
ist es möglich, die Anteile für s- und p-Einfangung an der Gesant- 
ausbeute voneinander zu trennen und ihre Spannungsabhängigk 
gesondert zu verfolgen. 

Vor allem beim ProzeB D+D ist der Anteil der p-Einfangu; 
im Vergleich zur s-Einfangung erheblich größer, als man nach 
Theorie erwarten sollte. 

Daß im Prozeß D + D bereits bei Spannungen unterhalb 50! 
auch Umwandlungen durch p-Einfangung auftreten, deutet dar 
hin, daß die Reichweite der Kernkräfte zwischen den Deuter 
etwa 3—4mal größer sein muß, als man bisher angenommen hatt. 


Herrn Prof.Dr.F.Kirchner möchte ich für sein dauerndes Inter 
esse an dem Fortgang dieser Untersuchungen, sowie für die Berei- 
stellung der Institutsmittel herzlich danken. Ferner danke iti 
Herrn Dr. C. Reinsberg, Bonn, für lehrreiche Diskussion 
Herrn Dr. K. Fink, der mir in entgegenkommender Weise zu | 
ersten Messungen Teile seiner Apparatur zur Verfügung stell! 
danke ich für wertvolle Ratschläge. Schließlich danken wir de 
Firma Linde’s Eismaschinen-A.-G., Höllriegelskreuth, für die Uber 
lassung von Argon. 
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Über die optischen Eigenschaften des Quarzes 
bei den Wellenlängen 8—20 u 


Von Werner Stein 


(Mit 16 Abbildungen) | 


Einleitung 


Quarz ist eine im Ultrarot besonders gründlich untersucht 
Substanz. Die folgenden Literaturzitate berücksichtigen nur die für 
die Einordnung der hier mitgeteilten Messungen wesentlichen und 
neueren Arbeiten). 

Das ultrarote Reflexionsspektrum des kristallinen (Juarzes ist 
von 1—300 u durchgängig bekannt. Reinkober (1) bestimmte es 
von 1—15 u, Liebisch und Rubens (2) von 15—300 u, wob 
allerdings sein Verlauf für Wellenlängen größer als 20 u durch d 
wenigen mit Reststrahlen erreichbaren MeBpunkte nur näherung:- 
weise dargestellt ist. Dagegen bestand für das Durchlässigkeits- 
spektrum eine Lücke zwischen den Messungen von Drummond 
von 1—7,5 u und denen von Barnes (4) zwischen 25 und 135; 
Über das Zwischengebiet gab es nur eine kurze Bemerkung in ein 
älteren Arbeit aus dem Jahre 1899. Rosenthal (5) wies in il 
darauf hin, daß eine 0,1 mm dicke kristalline Quarzplatte zwische 
10 und 20 w durchlässig ist, mit einem Maximum von 35°/, bei 16, 
Zu Beginn der hier mitgeteilten Messungen war dieser Hinweis i 
Vergessenheit geraten. Sie nahmen vielmehr ihren Ausgang w 
einer zufälligen Beobachtung. Es zeigte sich, daß im Grundspektru 
einer Spektrometerapparatur für Untersuchungen im langwellige 
Ultrarot ein scharfes und starkes Maximum bei 17 mw auftrat, obwoll 
sich 0,4 mm dicker kristalliner Quarz im Strahlengang befand, di: 
bisher übliche Filtersubstanz zur Absorption der Wellenlängen w 
etwa 5—30 u. Wurde auch die Erscheinung in diesem Fall dur 
ein Laminargitter mit einem Intensitätsmaximum bei 17 u im Spektru 
1. Ordnung verstärkt, zeigte sie doch die Möglichkeit und ein prak 
tisches Interesse für genauere Durchlässigkeitsmessungen in diese! 
Gebiet. 


1) Ausführliche Literaturangaben bei Cl. Schaefer u. F. Matossi, Ds: 
ultrarote Spektrum, Berlin 1930. 8.314; M.Czerny u. H.Röder, Erg! 
exakt. Naturwiss. 17. S. 99. Berlin 1938. 
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So ergab sich die Aufgabe, unter Verwendung hinreichend dünner 
(uarzplatten und Berücksichtigung des bei kristallinem Quarz auf- 
tretenden Dichroismus im Wellenlängenbereich von etwa 8—20 u 
Durchlässigkeitsmessungen zu machen. Hieraus waren, auch unter 
Heranziehung von Reflexionsmessungen, Schlüsse auf die optischen 
Konstanten zu ziehen. Der amorphe (Juarz war wenigstens so weit 
zu berücksichtigen, daß er sich mit dem kristallinen in den Haupt- 
zügen vergleichen ließ. 

Für 0,07 mm dicken amorphen Quarz hatte Reinkober (1) bei 
11 u eine Durchlässigkeit von 30°/,, gefunden. Genauere Messungen 
mit zum Teil hoher Auflösung wurden bis 13,5 u von Parlin (6) 
ausgeführt. Er benutzte dabei sehr dünne Schichtdicken bis hinab 
zu 1,5 u. Sonst schließen sich wie beim kristallinen Quarz die 
Arbeiten (3) und (4) an das Wellenlängenintervall dieser Arbeıt an. 
Das Reflexionsvermögen des amorphen Quarzes findet man für die 
Wellenlängen 1—15 u bei Reinkober (1), von 8—24 u bei Matossi 
und Bluschke (7). 

In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß Coblentz bei 
0,001 mm dickem Glas nicht näher gekennzeichneter Zusammen- 
setzung bei der Wellenlänge 11 u ein Durchlässigkeitsmaximum von 
70°), fand'). 

Die experimentelle Anordnung. In der Abb. 1 ist der Strahlen- 
sang in der Apparatur skizziert. Als Strahlenquelle wurde ein Auer- 
brenner benutzt. Zunächst beseitigte als einziges Filter Kampferruß 
auf einer Zaponlackhaut die sichtbare und kurzwellige ultrarote 
Strahlung, machte sich aber auch noch im Meßbereich mit etwa 50°), 
Absorption bemerkbar. Mit einer 0,18 mm dicken Glasklappe?) hinter 
lem Rußfilter wurde der Strahlung der Weg zum Empta.ger ver- 
sperrt oder freigegeben. Sie ließ die vom Auerbrenner ausgestrahlte 
starke CO,-Bande bei 4,2 u noch zum größten Teil (etwa 80°/,) durch, 
so daß kurzwellige Streustrahlung dieses und kürzerwelligen Ur- 
sprungs kaum zur Geltung kommen konnte. Für die Wellenlängen 
größer als Su war die Klappe völlig undurchlässig. 

Da ‚es nützlich erschien, die Durchlässigkeitsmessungen mit 
igenen Reflexionsmessungen vergleichen zu können, denen die gleiche 
Vellenlängenzuordnung und spektrale Auflösung zukommt, wurde 
inter dem die Lichtquelle auf den Spalt abbildenden Hohlspiegel 
Brennweite f = 25 cm, Durchmesser d = 8 cm) eine Reflexionsvorrich- 
tung angebracht. Auf einer Grundplatte war ein ebener Aluminium- 


1) Vgl. die Monographie von J. Lecomte, Le spectre infrarouge S. 189. 1929. 
R 2) Glasplatten dieser Dieke sind bis zur Größe 120 x 120 mm von der 
Firma Deutsche Spiegelglas A.-G., Grünenplan, erhältlich. 
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Abb. 1. Strahlengang. 
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spiegel und eine mehrere Millimeter dicke Quarzplatte aufgekittet. 
Beide hatten 5 cm Durchmesser und konnten mit genau gleicher 
räumlicher Orientierung ihrer Oberflächen vor eine Bleu dendffnung 
in den Strahlengang gedreht werden. Der Reflexionswinkel betrug 
ungefähr 5°. 

Da der ordentliche und außerordentliche Strahl im Quarz ge. 
rennt und möglichst direkt untersucht werden sollten, wurde up. 


Au Auerbrenner Sp Eingangsspalt mit Präparatträger 
Bl Blenden bzw. Ausgangsspalt 


RF RuBfilter Pr Prisma 


H Hohlspiegel M  Mikroradiometer 
RV Reflexionsvorrichtung mit Quarz- KCl Sylvinfenster 
und Al-Spiegel J Juliussche Aufhängung 
Se polarisierender Selenspiegel Pappkisten 
Al Aluminiumkasten 


Kl Glasklappe mit Schnurzug W Wadsworthspiegel 7 


mittelbar vor dem Spektrometer-Eingangsspalt ein Selenspiegel a 
Polarisator angebracht. Von den beiden möglichen Orientierungen 
der Spiegelnormale wurde die gewählt, bei der der reflektierte elek- 
trische Lichtvektor bei der Reflexion am Prisma in die Einfallseben 
zu liegen kam, so daß dort nicht durch höhere Reflexion eit 
vermeidbarer Intensitätsverlust eintrat. 

Zur spektralen.Zerlegung wurde ein Prismenspektrometer mi 
Hohlspiegeloptik verwandt. Beide Hohlspiegel besaßen 35 cm Bren- 
weite und 5 cm Durchmesser und waren im Vakuum mit Aluminium 
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bedampft worden, wie alle Hohl- und Planspiegel dieser Anordnung. 
Für den Wellenlängenbereich bis 14,5 u wurde ein Sylvinprisma be- 
nutzt, ab 14,5 u ein KBr-Prisma. Näheres über die Prismen folgt 
im Abschnitt über die Wellenlängenbestimmung. 

Auf der der Lichtquelle zugewandten Seite des Eingangspaltes 
befanden sich Gleitschienen für einen Schlitten, der die Quarz- 
priparate trug. Dieser Schlitten besaß drei Öffnungen mit kreis- 
zylindrischen Fassungen zur Aufnahme der Präparatträger, die sich 
darin leicht drehen ließen, so daß der Quarz beliebig gegenüber der 
Polarisationsrichtung gedreht werden konnte. Die (Juarzplatten be- 
fanden sich so direkt vor dem Spalt. Mit einem Stahlseilzug konnte 
der Schlitten vom Platz des Beobachters aus verschoben werden. 

Der Spektrometer- Ausgangsspalt wurde mit einem Hohlspiegel 
(f= 20cm, d=9 cm) auf das Empfängersystem abgebildet. Als 
Empfänger diente ein Mikroradiometer üblicher Form mit einer 5mm 
dicken KCl-Platte als Fenster. 

Die Quarzplatten. Es wurden 5 kristalline Quarzplatten zwischen 
10 und 160 u Dicke benutzt. Sie waren von der Firma Dr.Steeg & Reuter, 
Homburg v.d.H, hergestellt. Die Dünnste bedeckte eine freie Öffnung 
von 8 mm, die übrigen eine von 15mm, Sie waren parallel zur optischen 
Achse geschnitten. Die Lage des kristallographischen Achsenkreuzes 
wurde zwischen gekreuzten Nichols bestimmt. Zur genauen Dicken- 
bestimmung wurde polarisiertes Licht einer Bogenlampe nahezu senk- 
recht an den Quarzplatten reflektiert und dann in einem Spektrometer 
untersucht. Die Lage und Zahl der Interferenzstreifen im sicht- 
baren, kontinuierlichen Spektrum wurde graphisch ausgewertet. Diese 
Messungen lieferten für die Platten I—V folgende Dicken: 


I 1578 +3 u, 

862414, 
Vv 74655, 
Vo 128405 pn. 


Der Wert fiir die Platte V befindet sich in hinreichender Uber- 
einstimmung mit dem Ergebnis einer Dickenmessung durch Flächen- 
und Gewichtsbestimmung. Dabei wurden 13,5 « erhalten. 

Die Zuordnung der optischen Achse zu einer bestimmten Richtung 
des kristallographischen Achsenkreuzes ergab sich prinzipiell aus dem 
bekannten Unterschied der Brechungsindizes des ordentlichen und 
außerordentlichen Strahles für sichtbares Licht. Für den größeren 
Brechungsindex des außerordentlichen Strahles mußten die Inter- 
ferenzstreifen enger liegen. Der Effekt war nur sehr klein und 
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unsicher nachweisbar, wie es bei dem kleinen Unterschied der Brechungs. 
indizes (noch nicht 1°/,) zu erwarten war. Jedoch läßt ein Vergleiel 
der Reflexionsmessungen mit Messungen anderer Autoren [(1) und (2 
und die enge Analogie der Durchlässigkeitsmessungen zu diesen die 
Zuordnung nicht zweifelhaft erscheinen. 

Zur Prüfung der Dickenvariation wurden die Kurven gleicher 
Dicke im Lichte einer Natriumdampflampe sichtbar gemacht. Gegen. 
über der gemessenen Dicke in der Mitte der Platten ergaben sic} 
Dickenvariationen bis zu 1,5 w bei den dünneren, bis zu 3 u bei de 
dickeren Platten. Die Platten wurden vor dem Spalt mit ihrer 
optischen Achse einmal parallel und einmal senkrecht zum linear 
polarisierten Lichtvektor gestellt, so daB bei beiden Messungen ver. 
schiedene Gebiete der Platten durchstrahlt wurden. Die Lage der 
Höhenlinien zeigte aber, daß die mittleren Dicken in beiden Fällen 
sich nur um geringe Bruchteile der maximalen Dickenvariation unter- 
scheiden konnten. 

Zur Aufnahme des Durchlässigkeitsspektrums von (Juarzglas 
wurde eine Platte von 48,7 + 1 u Dicke verwandt. 

Die Wellenlängenbestimmung. Das KCl-Prisma, das bis 14,5 u 
benutzt wurde, hatte einen brechenden Winkel = 54° 52,8’ + 05, 
eine Basis b = 41 mm und eine Höhe h = 50 mm. Beim KBr-Prisma 
für die Messungen über 14,5 u waren g = 60° 24,0’ + 0,5’, b = 56 m 
und h=49 mm. Zur Eichung des Spektrometers wurden als 
Brechungsexponenten für Sylvin die Werte von Paschen (8), für KBr 
die Werte von Korth (9) benutzt. Die Werte von Korth mußte 
von 38” C auf Zimmertemperatur umgerechnet werden, da die Prismen 
nicht geheizt wurden. Der Temperaturkoeffizient ist aber bisher nur 
für 2 = 5460 A bekannt, wo er — 0,000086 beträgt (9). Seine Ver- 
wendung im Ultraroten ist nicht ohne weiteres berechtigt, wie die 
Messungen an NaCl und KCl von Liebreich (10) zeigen. Danach 
dürfte er im Bereich von 10—20 u eher kleiner sein. Benutzt man 
ihn aber als maximale Korrektion, so fällt die Abänderung der 
Brechungsexponenten noch in das von Korth für die Wellenlänger- 
genauigkeit angegebene Fehlerintervall + 0,1—0,2 u. Deshalb wurd 
zunächst so verfahren. 

Der zur Eichung notwendige Brechungsindex für die Na-D-Lini 
wurde für das KBr-Prisma aus dem brechenden Winkel und den 
Minimum der Ablenkung nach eigenen Messungen bestimmt. Er 
betrug bei 20°C 1,5602 + 0,0002. Dieser zur Eichung benutzte Wert 
liegt höher als der aus den Messungen Gyulais interpolierte (11). Die 
Interpolation ergab für Zimmertemperatur den Wert 1,5591. Das 
deutet vielleicht darauf hin, daß die aus dem Schmelzfluß künstlich 
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sewonnenen KBr-Kristalle in ihren optischen Eigenschaften ein wenig 
variieren (das KBr-Prisma bestand wie die von Gyulai und Korth 
aus solchem Material vom Göttinger I. Physikalischen Institut). Als 
Grund kämen Verunreinigungen oder Spannungsdoppelbrechung in 
Frage. Für den zweiten Grund spricht, daß das KBr-Prisma zwischen 
gekreuzten Nichols deutlich Doppelbrechung zeigte. Dieselbe Er- 
scheinung zeigte auch das KCl-Prisma. 

Zur Kontrolle wurde die Eichung im Ultraroten mit Banden 
bekannter Wellenlänge verglichen. Dazu wurde mit dem KCl-Prisma 
die Absorption des Athylalkohols bei 11,2 u und die CO*-Bande der 
Zimmerluft bei 15 u untersucht, letztere auch mit dem KBr-Prisma. 
Der Vorschlag, die Alkoholabsorption wegen ihrer Schärfe zur Eichung 
zu verwenden, stammt von Shearin und Plyler (12), die diese Ab- 
sorption mit hoher spektraler Auflösung ausgemessen haben. Die 
Nachprüfung der KCl-Eichung mit einem Tropfen Alkohol zwischen 
zwei KBr-Platten ergab, daß sie an dieser Stelle um 0,1 u von den 
berechneten Wellenlängen abwich. Verschob man die ganze Wellen- 
lingenskala um 0,1 u nach kürzeren Wellen, so ergab sich auch 
Übereinstimmung mit der CO,-Bande der Zimmerluft bei 15 u. 

ur Kontrolle der Eichung des KBr-Prismas wurde dieselbe 
(0,-Bande untersucht. In ihr findet man bei schwacher Auflösung 
+ Absorptionsstellen bei 13,9, 14,97, 15,4 und 16,2 u(13). Die letzten 
drei wurden mit dem KBr-Prisma beobachtet und ergaben, daß die 
berechneten Wellenlängen um 0,5 u zu klein waren. Es liegt nahe, 
anzunehmen, daß diese Abweichung im Ultraroten mit der oben er- 
wähnten Diskrepanz der Berechnungsindizes für die Na-Linie im 
Zusammenhang steht, besonders, da auch hier eine Erhöhung des 
Brechungsexponenten die Übereinstimmung verbessern würde. Durch 
eine Verschiebung der Wellenlängenskala um 0,5 u ergab sich auch 
Übereinstimmung für das Reflexionsmaximum des außerordentlichen 
Strahles bei 19,25 u mit der Lage des entsprechendenden Maximums 
bei Korth (9), aufgenommen mit einer interferometrisch geeichten 
Apparatur. 

Da nach Anbringung dieser Korrektionen auch die Lage des 
Durchlässigkeitsminimums für den ordentlichen Strahl bei 14,35 u 
für beide Prismen übereinstimmte, wurden die so ermittelten Wellen- 
lingen der Darstellung der MeBergebnisse zugrunde gelegt. Der 
Fehler der endgültigen Zuordnung dürfte + 0,1 u nicht überschreiten. 

Meßmethode und Ergebnisse. Die Empfindlichkeit des Mikroradio- 
meters zeigte sich abhängig von der Stellung der Drahtschleife im 
Magnetfeld. Deshalb wurde vor jeder Meßreihe das Mikroradiometer- 


system durch dauernde Bestrahlung mit einer von einem Akku- 
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mulator gespeisten Taschenlampenglühbirne in die emfindlichste 
Stellung gebracht. Andernfalls konnte die Empfindlichkeitsvariation 
einen bei genauer Proportionalität zur Intensität z. B. 30 mm großen 
Ausschlag maximal um 5°/, vergrößern. Im Maximum der Empfind. 
lichkeit war ihre Veränderlichkeit klein genug, um vernachlässigt 
zu werden. 

Bei gleicher Wellenlänge wurden abwechselnd Messungen mit 
leerem Präparatträger und Quarzträgern gemacht. Dadurch war & 


mA) ev Jspalt 
Pes: ~ Vd 


zu 
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- 83 


DB 17 8B 
Al) —e 
u Abb. 2. Durchlässigkeit kristalliner Quarzplatten verschiedener Dicke d 
7 fiir den ordentlichen Strahl. Bei 14,5 u Prismawechsel 
& 
weitgehend sichergestellt, daß die Intensitätsänderungen nur durch 
Quarz bedingt waren. 

Die Meßpunktdichte wurde dem Kurvenverlauf angepaßt, d. h. sie 
ist in der Umgebung der Extremwerte von Durchlässigkeit und Re- 
flexion am größten. Auf die Spaltbreite kamen mindestens zwei 
Meßpunkte. 

Die ermittelten Ergebnisse der Durchlässigkeitsmessungen an 
kristallinen Quarz sind in Abb. 2 und 3 dargestellt. Abb. 2 zeigt sie 
bei den 5 Platten für den ordentlichen Strahl, der elektrische Vektor 
stand senkrecht zur optischen Achse. Dasselbe zeigt Abb. 3 für den 
außerordentlichen Strahl, nachdem also die Platten vor dem Spalt 
um 90° gedreht waren. Zum Vergleich damit sind die eigenen Re 
flexionsmessungen in Abb. 4 und 5 wiedergegeben. Diese sind bereits 
darauf korrigiert, daß der zum Vergleich benutzte Aluminiumspiege 
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nicht ganz 100°), reflektierte. Die geringe Abweichung von 100 °/, wurde 


durch die Hagen-Rubenssche Beziehung (1 — R)? = 0,365?—" 


(u) 


Jpalt 


Abb. 3. Durchlässigkeit kristalliner Quarzplatten verschiedener Dicke d ‘ 
für den außerordentlichen Strahl. Bei 14,5 u Prismawechsel 


Wu 6 6 8D Zu 


Abb. 3a. Gegeniiberstellung der Durchlässigkeitsmessungen 


in Platte III (d 36,2 u) für den ordentlichen (0) und auBerordentlichen (e) Strahl 


zur Verdeutlichung des Dichroismus 


trigiert, mit einem spezifischen Widerstand r = 0,027 Ohm - mm?/m. 


bb. 6 zeigt die Durchlässigkeit der amorphen Quarzplatte. 
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Die eingezeichneten Werte sind Mittelwerte aus melıreren Mes. 


sungen. Außer der eben genannten fiir die Reflexion enthalten g 
Korrekturen. 
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Abb. 4. Reflexion des ordentlichen Strahles am kristallinen Quarz. 
Prismawechsel bei 14,5 u 


Spalt 


Abb. 5. Wie Abb. 4 fir den auBerordentlichen Strabl 
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Abgesehen von feineren Einzelheiten, über deren Realität ent ae 
ie nähere Fehlerdiskussion entscheiden kann, ergaben also die Mes- 
angen am kristallinen Quarz, daB der Verlanf der Absorption mit 
n der Reflexion weitgehend parallel geht. Auch liegen in beiden 


‘pektren die Maxima bei den gleichen Wellenlängen. Jedoch tritt 7 

a der Absorption ein stärkerer Dichroismus bei 14,4 u auf, wo nur 7 

der ordentliche Strahl ein Absorptionsmaximum hat. Am stärksten ist . 
-Dichroismus bei 18,5 u, in Übereinstimmung mit dem Retlexions- 7 


verlauf. Der Quarz ist dort ein wirksames Polarisationsfilter. In — 


8 g D MEN MM 
Alu) 


Abb. 6. Durchlässigkeit einer 48,7 « dicken amorphen Quarzplatte. 
Prismawechsel bei 14,5 u 


\bb.3a sind die Durchlässigkeiten der Platte III für den ordent- — 

hen und außerordentlichen Strahl gegenüber gestellt, um den 
ichroismus deutlicher zu zeigen. Auffällig ist die starke Durch- 
ssigkeit bei 16,5 u. Sie fehlt bemerkenswerterweise bei den Mes- j 
igen am Quarzglas (Abb. 6), obwohl bei kürzeren Wellenlängen 
h der amorphe Quarz dem kristallinen sehr ähnlich verhält. 

Die Reflexionsmessungen stimmen mit denen anderer Autoren 
nerhalb der Fehlergrenzen überein. Nur beim langwelligen Maxi- 
um für den außerordentlichen Strahl ergab sich eine reproduzier- 
re Strukturandeutung. 

a) Der zufällige Fehler. Die Genauigkeit des einzelnen Meßpunktes — 
wird im wentlichen durch die Unruhe des Mikroradiometersystems 
segeben, die sich als Nullpunktsschwankungen bemerkbar macht. 
Is Resultat kann den in Prozenten angegebenen Werten der Durch- 
sigkeit und Reflexion unabhängig von ihrer Größe ein mittlerer 
hler von einer Einheit zugeschrieben werden (das Fehlerintervall 
er Durchlässigkeit von 5°/, erstreckt sich also von 4—6°/,) 
eses Intervall gibt aber eher eine obere Grenze. Nur am Ende 
s Meßbereiches mit dem KCl-Prisma, wo die Grundintensität wegen 


@ > 
1 Mes. 377 
ten sie 
Fi 
| 
16 
a 
Juarz. \ 
| 
ahl 
- 


472 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 1939 


der KCl- und CO,-Absorption stark absank, dürfte das oben ange- 
gebene Fehlerintervall etwas zu klein sein. Für die dünnste Platte | 
gelten etwa die doppelten Fehler, da wegen ihrer geringeren Grif 
nur mit halber Spaltenlänge gearbeitet werden konnte. Aber au 

für diese Platte dürfte die oben genannte Grenze nur zwischen 13 u 

14,5 u zu eng sein. 

Einfluß der Spaltbreite. Da allein schon der Polarisationsspiege! 
75%, der auffallenden Strahlung vernichtete, mußten die Spalte weit 
Een werden, als es sonst in diesem Spektralbereich üblich ist 
Das war nötig, um den eben diskutierten Fehler genügend klein zu 
halten, der ja absolut konstant bleibt, und daher mit wachsender 

- Grundintensität geringer wird. Bei den Messungen mit dem KÜl-Prisma 
wurden beide Spalte 0,7 mm, bei denen mit KBr-Prisma 1,0 mm weit 
geöffnet. Die als Spaltbreité meist angegebene Halbwertsbreite des 
dreieckförmigen Intensitätsverlaufes im Ausgangsspalt variierte iı 
MeBbereich des KCl-Prismas (7,5—14,5 u) von 0,5—0,3 u, für der 
des KBr-Prismas (14,5—20 u) von 0,5—0,4 u. 

Um den Einfluß der endlichen Spaltbreite zu korrigieren, wurde 
das Verfahren von Paschen und Runge (14) angewandt. Da die 
Korrekturen im Grundspektrum gegen die im Quarzspektrum klei 
waren, konnte man es direkt auf die wiedergegebenen Durchlissig. 
keits- und Retlexionskurven anwenden; besonders weil wegen der 
großen Spaltbreite nur die ungefähre Fehlergröße zu ermitteln war. 
Das zeigte bei der Rechnung die schlechte Konvergenz des Ver- 

en fahrens. Die angegebenen Korrekturen sind eher zu klein. 
. Für die Durchlässigkeitskurven des kristallinen Quarzes ergaben 
7 sich so folgende Korrekturen: 

Bei 12,4 u wird der ordentliche Strahl von allen Platten voll 

ständig absorbiert (D < 0,5°/,); 
» a : bei 12,75 w wird der außerordentliche Strahl von allen Platt 
J vollständig absorbiert (D< 0,5°/9) 5 
bei 14,3 u wird der ordentliche Strahl von den Platten I— 
vollständig absorbiert (D < 0,5°/,); die Durchlässigkeit von IV u 
V erniedrigt sich um etwa 0,03—0,04. 
Die Durchlässigkeiten in den Maxima erhöhen sich höchste 
um 0,01—0,02. 
Für die Reflexionskurven ergab die Korrektur: 
Bei 9 u eine Erhöhung der Maxima beider Polarisationsric 
tungen um 0,03; 
bei 12,5 u dasselbe um 0,04. 
Der Einfluß der Spaltbreite machte sich auch an der Gret 
der beiden Meßbereiche mit verschiedenen Prismen geltend. Di 
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sprang sie von 0,3 auf 0,5 u. Beim ordentlichen Strahl, wo der Uber- 
gang in der Mitte eines geradlinigen Intensitätsanstieges erfolgt, ist 
ihr Einfluß klein und der Anschluß befriedigend. Anders ist es beim 
außerordentlichen Strahl in der Nähe eines Maximums. Trotz der 
geringeren Genauigkeit der Messungen mit dem KCl-Prisma an dieser 
Stelle ist kein Zweifel an der Realität dieser Abweichungen. 

Das zeigten auch Messungen mit halber Spaltbreiteund KBr-Prisma 
an den Platten III und IV. Der Anschluß an den anderen MeB- 
bereich war wesentlich besser. Zwar wurden diese Messungen aus 
Intensitätsgründen ohne Rußfilter 
im Strahlengang vorgenommen, 


md bis zu 3%, der Grund * 

intensität konnten kurzwellige BO 

Streustrahlungen sein, jedoch er- ! . 

höht diese die hohen Durchlässig- RL 

keiten, die hier in Frage kommen, b0- e 

nur etwa um 0,01. Wie außerdem 

der breitere Spalt die Lage von Uh 367 
Maxima und Minima verlagern Alu) —— 


kann, ist bei der Diskussion von 
Interferenzerscheinungen an einer 
dieser Messungen mit halber Spalt- 
breite gezeigt. Die betreffenden 
Messungen an Platte IV sind in 
Abb. 7 wiedergegeben. 

SchlieBlich wurde als eine Art Umkehrung der Paschen-Runge- 
Korrektion untersucht, welche prozentuale Durchlissigkeitskurve man 
für unendlich schmalen Spalt in der Nähe einer Absorptionsstelle 
zugrunde legen mußte, um daraus durch eine Integration über die 
tatsächlich benutzte Spaltbreite die aus den Messungen berechnete 
Kurve zu erhalten. Wie zu erwarten, ergaben sich so steilere und 
breitere Absorptionsmaxima. 

Zusammenfassend muß man sagen, daß die endliche Spaltbreite 
en Durchlässigkeitsverlauf besonders der dünnsten Platten nicht 
inerheblich modifiziert. Doch läßt sich Richtung und ungefähre 
röße des Fehlers mit Hilfe obiger Angaben so übersehen, daß die 
uf ihm beruhende Unsicherheit der Messungen wesentlich einge- 
schränkt wird. 

Falsche Strahlung und Polarisationsfehler. Wie schon angegeben, 
dienten zum Fernhalten etwaiger Spuren falscher kürzerwelliger 
Strahlung das Rußfilter, die bis über 4 u durchlässige Glasklappe 


nd eine definierte Führung des Strahlenganges durch enge Blenden. 


4 Abb. 7. Durchlässigkeit 
der Platte IV (d 20,7 u) 
bei kleinerer Spaltbreite. 
o ordentlicher, e außer- 
ordentlicher Strahl 
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Tatsächlich zeigen die Messungen bei verschiedenen \Vellenläns 
Durchlässigkeiten kleiner als 1°/,. Das tritt besonders bei 
Messungen am amorphen Quarz hervor (Abb. 6). Größer kann gue} 
die Störstrahlung nicht gewesen sein, denn bis zu 7 4 sind ja d 
_ Quarzplatten dieser Dicke durchlässig, Außer bei cen kleinst 
Werten der Durchlässigkeit kann dieser Fehler vernachliissigt werd 

Ebenso läßt sich aus den Messungen entnehmen, daß der Selen. 
spiegel nahezu vollständig polarisierte und auch die Platten ; 

_ polarisierten Licht genau genug standen, um ordentlichen und außer. 
ordentlichen Strahl zu trennen. Andernfalls wären die Untersch 
bei allen Platten in der Durchlässigkeit für die beiden Polarisations- 

_ richtungen bei 18,5 w nicht möglich. Die Rechnung ergab, daß hi 
stens 1—2°/, der vom Selenspiegel reflektierten Intensität als fals 
Komponente auftreten. Der dadurch bedingte Fehler macht s 
neben dem zufälligen Fehler kaum bemerkbar. 

Die Güte der Polarisation zeigt, daß die Verdoppelung 
Durchlässigkeitsmaximums bei 11,5 w für beide Plattenorientierung 

nicht auf Polarisationsfehler zurückgeführt werden kann. 

Interferenzerscheinungen. Zum Schluß der Fehlerdiskussion s 
auf Interferenzefiekte bei den Messungen eingegangen, die sich z 
nicht dem Fehlerbegriff unterordnen, aber Fehler vortäuschen ı 
zu einer falschen Interpretation der Messungen Anlaß geben kim 

Die Dicken der Quarzplatten waren mit den Wellenlängen 
gleichbar, so daß bei kleinem Brechungsindex Interferenzerscheinung 

_ zu erwarten waren. Tatsächlich ließ sich der verschiedenartige Durl- 
lässigkeitsverlauf besonders bei den Platten IV und V für Welle 
längen größer als 15 u so deuten. Bei den dickeren Platten liege 
die Interferenzextrema wegen der hohen Ordnungszahlen so eng, 
sie der breite Spalt nur schlecht oder gar nicht auflöste. In der 
genden Tabelle sind für den ordentlichen Strahl und die Platten 
IV und V die Lagen der Maxima und Minima mit der Ordnung 


Tabelle 1 


Quantitative Auswertung der Interferenzgleichung 2n - d = mi(u) 
für den ordentlichen Strahl 


Platten- 
dicke d(u) 


17,1 16,75 162 1 
1.54 1,68 
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zahl m angegeben. Unter jeder Wellenlänge steht der aus diesen 
Betrachtungen gewonnene Brechungsindex n. Die Tab. 1 enthält die 
Zahlen, die durch die Interferenzgleichung 2n-d = mi(u) verknüpft 
sind, für den ordentlichen Strahl. 
Die Tab. 2 gibt die analogen Zahlen für den sateen 
Tabelle 2 oy! 
Quantitative Auswertung der Interferenzgleichung 2n - d = mi(u 
für den außerordentlichen Strahl 


whet 


latten- m 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,0 8 

ke d(u) 

| 16,6 16,3 16,15 16,0 15,6 15,2 
‘ | 1,26 1,35, 1.45 1,55. 1,61 1,67 

07 dW) 16,75 16,25 16,0 15,25 14,8 14.0 


n 1,21 1,3 = 1,55 1,66 1,78 ) 1,86 
128 A(u) 16,5 15,9 14,9 N 
n | 1,29, 1,56 1,75 


Zur Aufstellung der zweiten Tabelle wurden wesentlich die 
Messungen mit halber Spaltbreite an der Platte IV benutzt, die eine 
schärfere und etwas verschobene Lage der Interferenzen ergaben. 
Für den ordentlichen Strahl war das nicht in dem Maße der Fall 
Abb. 7). Die Interferenzen an Platte III liegen besonders für den 
außerordentlichen Strahl zum Teil zu eng, um noch aufgelöst zu 
werden, 

Das kleine Minimum für den ordentlichen Strahl und Platte V 
bei 16 u wird durch diese Zahlen nicht erklärt. Es ist auch nicht 
zweifelsfrei reell. 

Sonst aber dürfte die Kurvenstruktur in diesem Gebiet voll- 
ständig durch Interferenzen bedingt sein. In der zweiten Tabelle 
st noch ein Interferenzminimum für Platte IV angegeben, dem 
wahrscheinlich das beobachtete Minimum bei 14 u entspricht. 

Die für die verschiedenen Platten benutzten Brechungsindizes 
stimmen befriedigend miteinander überein, wie die Abb. 8 und 9 
zeigen. Ebenso spricht die Lückenlosigkeit der Ordnungen für die . 
Deutung. Ferner wird im nächsten Abschnitt über die optischen 
Konstanten gezeigt, daß die zur Interferenzdeutung benutzten 
Brechungsindizes sich mit den Reflexionsmessungen in hinreichender 
Übereinstimmung befinden. 

Ob die Durchlässigkeitskurven für den ordentlichen Strahl im 
Maximum bei 11 u durch Interferenzerscheinungen abgeändert werden, r 
ließ sich nicht eindeutig entscheiden. Möglicherweise handelt es sich 


ex, 
Pe. 
| 
ay 
7 12818 
_ 
| 


476 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 1959 


um ein reelles Doppelmaximum wie beim außerordentlichen Strahl 
das sich dort sicher nicht durch Interferenzen erklären läßt, Dany 
wäre der unterschiedliche Verlauf für Platte IV und V auf Meßfehler 
oder Spaltwirkung zurückzuführen. 

Schlüsse auf die optischen Konstanten. Bei der Wellenlänge ; 
in Luft sind die Durchlässigkeit D und das Reflexionsvermögen R 
absorbierender planparalleler Platten der Dicke d mit dem Brechungs. 
index und dem Absorptionskoeffizienten k durch folgende Gleichunger 
verknüpft (15): 


4akd 


| 


(1 — +48 sin? y 
lı- ze +4Re sin? («+ y) 


(n — 1)? + k? 2and 2k 
| R 


— k bedeutet den imaginären Teil des komplexen „Brechung. 
index N=n-—ik. Für k=0 erhält man die bekannte Forme 
für Interferenzen an planparallelen durchsichtigen Platten senkrecht 
zum Strahlengang. Für sehr kleines k( = 0) und so benachbarte 


Interferenzen —~ = 0) , daß sin?« durch den Mittelwert über d 


Spalt 0,5 ersetzt werden kann, ergibt sich die einfache Gleichuy: 
A (u) 
K ist nicht wie k dimensionslos, sondern hängt von der Einheit { 
Plattendicke und Wellenlänge ab (hier = lu, wodurch K diesel! 
Größenordnung wie k erhält). 

Ist Gl. (b) gültig, so läßt sich X graphisch einfach bestimme: 
indem man In D (bzw. logD) gegen d (bzw. 0,4343 d) aufträgt. Nac 
der Gleichung 

InD=-Kd+2-In(l— R) 
müssen die Punkte dann auf einer Geraden liegen, deren Neigung -! 
beträgt. Extrapoliert man auf d= 0, so erhält man mittelbar das 
Reflexionsvermögen. Umgekehrt kann man also bei bekannten / 
einen weiteren Punkt bei d= 0 zur Festlegung der Geraden ei 
zeichnen. 

Für die Berechnung des Brechungsindex gilt die 2wertig 
Forme 


1+R 
(e) 


n läßt sich also aus Reflexionsmessungen allein nur ah 


wenn k? < 
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Abb. 8 u. 9, Brechungsindizes aus der Interferenzanalyse 
b.10 u. 11. Daraus berechnete Reflexionswerte (x ) im Vergleich zu denge- : 
astimmel. messenen (O) 
1b. 12 u. 13, Absorptionskoeffizienten K 10? = k +10? aus der Interferenz- 
Fall {me A (u) 
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Näherungsbestimmungen mit (b) ergaben], wo n aus den Interferen 
berechnet wurde. Deshalb konnten diese Werte mit den aus i 
Retlexionsvermögen berechneten verglichen werden. Die befriedige: 
Übereinstimmung zeigen Abb. s—11. Abb. 8 und 9 enthalten { 
den ordentlichen bzw. außerordentlichen Strahl die in cen Tabell 
des vorigen Abschnitts stehenden n-Werte. Die Abb. 10 und 
zeigen entsprechend die daraus berechneten Reflexionswerte im Ver. 
gleich zu den gemessenen. Auf die starke Dispersion an di 
Stelle wurde schon von Rubens und Liebisch (2) hingewiesen. | 
_ Reflexionskurven geben das Absinken des Reflexionsvermögens geg 
Null, jedenfalls für den außerordentlichen Strahl, noch besser wie; 
Die Messungen von Korth (9) zeigen diese Tatsache für be 
Polarisationsrichtungen. Aus der Interferenzanalyse ergal sich a 
bei diesen Wellenlängen für Formel (c) das positive Vorzeich 

Da n und damit sin®« durch die Interferenzuntersuchun; 

genau genug bekannt war, ließ sich nach Formel (a) k berechn 
w konnte dabei vernachlässigt werden. Mit den in Abb. 12 und 
dargestellten Werten für K = TG ergab sich die beste Annihen 
an die gemessenen Werte. Da die endliche Spaltbreite bei de 
Platten III—V nicht berücksichtigt wurde, traten die Interferenza 
bei den berechneten Durchlässigkeiten stärker hervor. Bei ( 
Platten I und II wurde der Spalteinfluß durch Verwendung | 
Formel (b) in Rechnung gesetzt. Bei den Platten III und IV stimu 
die berechneten Durchlässigkeiten besser mit den Messungen |x 
halber Spaltbreite überein. Sie sind um etwa um 0,05 gegenil 
den mit breiterem Spalt aufgenommenen erhöht (vgl. Abb. 7). | 
Fehler der so ermittelten Absorptionskoeffizienten überschreitet ı 
hoher Wahrscheinlichkeit nicht 10°/, ihres Wertes. 

Da im übrigen Meßbereich keine deutlichen Interferenzen er 
_kennbar waren, wurde wenigstens eine näherungsweise Berechnu; 
von K mit Formel (b) für möglich gehalten. An der Stelle ( 
Absorptionsmaxima konnte es sich nur um die Ermittlung ein 
unteren Schranke für K handeln, da dort die prozentualen Fell 
der Messungen sehr groß sind. In der graphischen Darstellung si 
diese Werte durch einen nach oben weisenden Pfeil gekennzeichn 
und gestrichelt verbunden. 

Bei der graphischen Berechnung von K mit Formel (b) machi 
sich besonders in der Nähe der Absorptionsmaxima der Spalteintit 
wertverfälschend geltend. Das wurde an der mangelhaften Uber 
einstimmung der aus den Durchlässigkeitsmessungen extrapoliert“ 
_ Reflexionswerten mit den gemessenen erkannt. Eine nähere Unter 
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suchung führte zu einem qualitativen Verständnis der \rscheinung 
Durch Berücksichtigung des gemessenen Reflexionsvermüögens bei der 
ie Una von K wurde der Fehler etwas korrigiert, jedoch zeig 
diese Unstimmigkeiten, daß die in Abb. 14 und 15 dargestell 
K-Werte nur den größenordnungsmäßigen Verlauf wiederget 
‘können. In der Umgebung relativer Minima von K sind die Wer 
genauer. Der Fehler lieg 
dort innerhalb 10°) de 
Wertes. Die Variation de 
Abschätzung bei 9 u, wie sie 
durch die gestrichelte Linie 
wiedergegeben wird, ist dur 
das dort stark ansteigen 
Reflexionsvermögen beding 
und braucht keine reelle Be. 
deutung zu haben. Fürei 
erste Orientierung sind die 
Kurven sicher brauchbar. 
; Bei 7,6 u sind die x 
Drummond (3) berechnet 
\ Werte eingetragen. 

Abb. 16 gibt den u- 
gefähren Verlauf des Al- 
sorptionskoeffizienten K { 

amorphen Quarz wieder. F 

Abb. 16. Absorptionskoeffizient wurde nach Formel b) gr 
phisch bestimmt aus d 
K-1%= Durchlässigkeit für 4, 

für amorphen Quarz. dickes (Juarzglas (Abb. 6) u 

0 bzw. & nach Messungen aus den von Matossi u 


von Parlin (6). Die Zahlen bei & 
gelten für X, nicht K - 10? Bluschke (7) gemessenen 
tlexionswerten. Die Bestin- 


mung der Geradenneigung aus nur zwei Punkten ist wegen ihr 
Fehlerintervalls nicht sehr sicher. Der Fehler aus möglich 
Wellenlängendifferenzen zwischen den beiden unabhängigen Ne 
sungen kann nur gering sein. Der Anstieg von K ist sicher 
durch die Spaltbreite verflacht. Bei 12 u ergibt sich aus de 
Messungen von Parlin (6) (d= 3p, D = 35°/,) K zu 30-10% F 
die Absorptionsstelle bei 12,5 «u, die Parlin als Doppelbande a 
löste, errechnet sich K zu mindestens 90.102. Bei 13 u folgt a 
Parlins Messungen für K 15 - 10-2. Diese Werte sind in Abb. 
eingezeichnet. Dagegen stimmen Parlins Ergebnisse bei 4 = 11, 
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mit den hier wiedergegebenen K-Werten gut überein. Aus Rein- 
kobers Messungen (1) erhält man bei 11 u eine geringere Absorption. 
Danach ist AK höchstens 2,1. 10”? und damit kleiner als für kri- 
stallinen (Juarz. Das ist nicht sehr wahrscheinlich. 


Diskussion der Ergebnisse 


Die Tatsache, daß zwischen den in diesem Gebiet eng liegenden 
Kigenschwingungen des Quarzes makroskopische Plattendicken noch 
große Durchlässigkeit besitzen, zeigt eine schwache Dämpfung dieser 
Schwingungen. Darauf weist auch die starke Dispersion des Brechungs- 
index hin (Abb. 8, 9). Daraus aber weitere Schlüsse, etwa auf die 
Bindungskräfte oder Struktur des Kristalls zu ziehen, ist nicht möglich, 
bis über den Vorgang der Absorption in nichtleitenden Kristallen 
genauere Vorstellungen bestehen. Für das einfache Gitter der Alkali- 
halogenide haben Born und Blackman (16), (17) eine Theorie ent- 
wickelt, welche auf anharmonischer Bindung der Gitterbausteine 
beruht und die Dämpfung als dadurch möglichen Übergang der 
Energie von einer angeregten Eigenschwingung auf andere erklärt. 
Dadurch enthält der Dämpfungsfaktor Dispersion. Bereits bei der 
Anwendung der Theorie auf die Alkalihalogenide sind die mathe- 
natischen Schwierigkeiten beträchtlich. Bei den bisher durchgeführten 
Niherungen kann noch nicht von einer befriedigenden Übereinstimmung 
mit dem Experiment gesprochen werden [vgl. dazu die Arbeit von 
(zerny und Cartwright (18)]. 

Die ursprüngliche, mehr praktische Fragestellung dieser Messungen 
stellte den Umfang und die Maxima der Durchlässigkeit in den Vorder- 
grund. Theoretisch sind die Absorptionsmaxima, wegen ihrer Be- 
ziehungen zu den Kigenschwingungen von größerem Interesse, wenn man 
von der eben erwähnten Dämpfungstheorie absieht. Die Messungen 
eigen, daß abgesehen von Feinstrukturen die aus dem Reflexions- 
verlauf bekannten Kigenschwingungen des kristallinen Quarzes auch 
ı der Absorption auftreten. Ein deutlicher quantitativer Unterschied 
esteht aber bei der starken Absorptionsbande für den ordentlichen 
Strahl bei 14,35 u. Im Reflexionsspektrum erscheint an dieser Stelle 
ur eine geringe Erhöhung der Reflexion (Abb. 4), die auch bei 
teinkober (1) trotz stärkerer Dispersion nicht ausgeprägter ist. Im 
‘amanspektrum wurde diese Linie ebenfalls beobachtet. Prings- 
im und Rosen (19) beobachteten eine 14,16 a entsprechende 
‘requenzdifferenz, Langenberg eine 14,4 u entsprechende (20). Bei 
ler Einordnung des ultraroten Quarzspektrums in ein Schema von 
\ombinationsfrequenzen, wie es Weiler (21) und Schaefer, Matossi 
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und Wirtz (22) aufgestellt haben, ist diese Schwingunz nicht be. 
rücksichtigt. Diese Autoren benutzen nur Grundfrequenzen, die sich 
den Eigenschwingungen des freien SiO,-Tetraeders zuor:Inen lassen, 
Es ist anzunehmen, daß für die Bande bei 14,35 u eine solche Zu. 
ordnung nicht möglich ist, sondern daß sie auf der spezifischen Ver. 
knüpfung der Tetraeder im (Juarzkristall beruht. Außer Gründen, 
die sich aus den Arbeiten (21) und (22) ergeben, spricht dafür auch, 
daß diese Schwingung nur für den ordentlichen Strahl beobachtet 
wurde und gerade das Gitter als ganzes starke Strukturunterschied 
in verschiedenen Richtungen besitzt. Solche Anisotropie zeigt au 
die Piezoelektrizität des Quarzes. Da sie beim Übergang von tr 
gonalem «-(Juarz in den höhersymmetrischen hexagonalen -(uar 
bei 575° C verschwindet, wäre es interessant auch die Ultrarothande 
beim 8-Quarz zu untersuchen. Wäre die mit der Wellenlänge 14,35 1 
dort nicht zu beobachten, so dürfte es sich kaum um eine dem SiO 
Tetraeder zuordenbare Schwingung handeln. Der umgekehrte Schlu 
gilt natürlich nicht. 

Während die Reflexionsspektra beim kristallinen und amorpheı 
Quarz sehr ähnlich sind, tritt im Absorptionsspektrum eine be- 
merkenswerte Abweichung auf. Die beim kristallinen Quarz b 
obachtete starke Durchlässigkeitsstelle bei 16,5 uw fehlt bei de 


untersuchten Quarzglasplatte völlig, obwohl die Dicken vergleichbar 
sind, und auch das Retlexionsvermögen des Quarzglases dort bis au! 


5°/, absinkt. Amorpher Quarz ist also unter Umständen als Filter 
vorzuziehen, wenn dieser Wellenlängenbereich ferngehalten werden soll. 

Das Ergebnis ist um so überraschender, als sonst amorpheı 
(Quarz sich dem kristallinen im Ultraroten sehr ähnlich verhält. Das 
gilt, wie schon erwähnt, vom Reflexionsspektrum (7), aber auch di 
in Abb. 14—16 wiedergegebenen K-Werte zeigen, daß noch bei 1! 
gute Übereinstimmung besteht. Noch bei 14,5 u läßt sich das K fü 
amorphen Quarz als Mittelwert aus den K-Werten für den kristal- 
linen auffassen. Matossi und Bluschke (7) haben aus ihren Re- 
Hlexionsmessungen an Gläsern den Schluß gezogen, daß auch in 
Quarzglas kleine kristalline Bezirke vorhanden sind, die diese Aln- 
lichkeit verstehen lassen. Besonders das Auftreten der Bande be 
12,5 u wird als solcher Hinweis gewertet, weil die Aktivierung diese 
ursprünglich inaktiven Tetraederschwingung nur durch den Kinba 
in den Kristall geschieht, und zwar speziell, wie es scheint, welll 
sich die Tetraeder ringférmig zusammenschlieBen, wie es beim Quar 
der Fall ist (22). Solche Verknüpfungen scheinen also auch noch bein 
Quarzglas vorhanden zu sein. Abb. 6 zeigt die 12,5 „-Bande auc: 
im Absorptionsspektrum. 
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Einen Hinweis für das trotzdem unterschiedliche Verhalten bei 
16,5 u gibt das Ramanspektrum. Beim amorphen Quarz hat nämlich 
Langenberg (20) eine 16,5 w entsprechende Ramanlinie beobachtet. 
\immt man an, daß diese Schwingung ultrarotaktiv ist, so wäre der 
Verlauf des Absorptionskoeffizienten verständlich. Weiler hat be- 
‚hachtet (21), daB eine Kigenschwingung des SiO,-Tetraeders stark 
on der Länge der Kette abhängt, die er mit anderen bildet. Ihre 
Wellenlänge verschiebt sich mit ansteigendem Polymerisationsgrad 
on 15,5—20 u. Vielleicht sind also Tetraederverknüpfungen geringer 
Kettenlänge für die Absorption verantwortlich. 


Daß die Reflexion des amorphen Quarzes in der Arbeit (7) kein 
Maximum bei 16,5 u zeigt, braucht den Schluß auf eine ultrarot- 
ktive Schwingung an dieser Stelle nicht zu stören, da das Reflexions- 
ermögen für den Nachweis von Banden weniger empfindlich ist. Es 
ist auch möglich, daß bei stärkerer Dispersion ein Reflexionsmaximum 
achzuweisen wäre. Solche Messungen wären zur Klärung dieser j 
Frage nützlich. 
Zusammenfassung >) 


Es wurde über Durchlässigkeitsmessungen am kristallinen und 
amorphen Quarz berichtet, die durch Reflexionsmessungen am kristal- 
linen Quarz ergänzt wurden. 


Die Haupthestandteile der Apparatur waren: Polarisationsspiegel 
us Selen zur Untersuchung des Dichroismus, Prismenspektrometer 
und Mikroradiometer. 


Die verwandten kristallinen Quarzplatten waren 12,8, 20,7, 36,2. 
30 und 157,8 u dick; die Quarzglasplatte 48,7 u. 


Die Eichung des KCl- und KBr-Prismas (Prismenwechsel bei 
145 u) mit den Brechungsindexwerten aus der Literatur wurde durch 


\usmessung bekannter Banden bis auf einen Fehler +0,1 u 
orrigiert. 


Die Durchlässigkeit des kristallinen Quarzes zeigte starken 
Dichroismus und eine besonders bei 16,5 u unerwartet starke Durch- 
issigkeit. Es ergab sich eine enge Analogie zum Reflexionsspektrum, 
is auf die starke Absorptionsstelle des ordentlichen Strahls bei 
14,35 u. Beim Quarzglas fehlte auffallenderweise die Durchlässigkeits- 
stelle bei 16.5 u. 


Die Struktur der Durchlässigkeitskurven bei 16,5 u ließ sich 
wf Interferenzen an den Quarzplatten zurückführen. Dabei ergaben 
ch die Bree chungsindizes für die Umgebung dieser Ww ellenlänge. 
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Der Absorptionskoeffizient für kristallinen und amorphen Qu 
wurde berechnet. 


Herrn Prof. Dr. Czerny möchte ich auch hier für die st 
Förderung dieser von ihm angeregten Arbeit herzlich danken, 


wad 
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